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À SON EXCELLENCE 


LE COMTE DE. CHAMPMOL, 


MINISTRE DE L'INTÉRIEUR. 


MoxsEIGNEUR, 


VoTRE EXCELLENCE a daigné permettre que 
l'ouvrage que je publie en ce moment parût 
sous ses auspices. Je dois me féliciter double- 
ment d'être admis à être auprès d'elle linter- 
prete de la reconnaissance de la famille de 
M. Gauthey, et d’avoir à payer un tribut public 
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l'ere nouvelle des Ponts et Chaussées; et EU 
qu à cette époque Votre Excellence fut chargée 
de cette administration, le corps des ingénieurs 
et les différentes parties du service se ressen- 
taient gravement des froissements de la révolu- 
tion. Îl appartenait au héros qui a tout recréé 
de régénérer aussi cette branche importante 
de ladministration publique. D’habiles ingé- 
nieurs rappelés à des travaux d’où les avaient 
écartés d’injustes persécutions, les entrepreneurs 


rassurés par des mesures d'ordre et de régu- 


larité dans les paiements, les ateliers relevés et. 
ramenés à la subordination , tels ont été, tels 
devaient être les moyens préparés par sa sagesse. 
Bientôt les grands travaux, long-temps inter- 
rompus , ont été repris, les routes réparées,, les 
Alpes rendues praticables dans plusieurs parties 
jusque-là inaccessibles ; la capitale a vu s'élever 
sur la Seine des ponts d’un genre qui nous était 
auparavant inconnu ; à l'embouchure du Rhône, 
sur les bords du Rhin et de l'Escaut, dans l’inté- 
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était confiée, Votre Excellence avait distingué 
M. Gauthey. La bienveillance que vous daiï- 
gnates lui témoigner, la protection que vous ne 
cessates d'accorder à ses travaux, lt Iniéfronitatre 
loi de redoubler de area a et d’ardeur. Il desirait 
ne point laisser perdre entièrement pour ses 
successeurs les connaissances qu'une expérience 
de cinquante années l'avait mis à portée de 
recueillir, et il avait projeté, dans cette vue, de 
donner au public un Traité de la construction des 
ponts, et un Traité de l'établissement des canaux 
de navigation. Plusieurs ingénieurs avaient déja 
publié des ouvrages sur des objets relatifs aux 
travaux publics. Pitrou, de Regemorte, Perro- 
net, et, en dernier lieu, M. de Cessart, avaient 
donné les descriptions de ceux qu'ils avaient 
fait exécuter, et des méthodes nouvelles dont ils 
étaient les inventeurs. M. Gauthey a travaillé 
sur un plan différent. Îl a voulu rassembler dans 
un corps de doctrine les préceptes dont les 
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ment des applications , et personne n'était plus 
= à même d'y ajouter ce qui était nécessaire pour 
en former une théorie complete. La mort l'a 
malheureusement empêché de conduire à sa fin 
cette entreprise; et, sans la protection dont 
Votre Excellence l’honoraïit, il est vraisem- 
blable que ses ouvrages, dont le dernier est 
resté imparfait, n'auraient jamais vu le jour. 
M. Gauthey, dans le moment où nous l'avons 
perdu , était occupé de la derniere révision de 
son Traité de la construction des ponts. Îl fallait 
que quelqu'un continuât ce travail et mit le 
Traité en état d’être livré à l'impression. Votre 
Excellence, que l'anguste confiance de l'Empe- 
reur et les intérêts du crédit public avaient 
éloignée des Ponts et Chaussées, après lavoir 
scrupuleusement examiné, s’est déterminée à 
faire paraître cet ouvrage sous ses auspices. 
Elle à daigné jeter les yeux sur moi pour en 
préparer l'édition. Elle a pensé qu'animé par. 
l'honneur de placer mon nom à la suite du nom 
de M. Gauthey, le zele suppléerait à tout ce qui 
me manque du côté des lumieres, Je n’ai rien 


négligé, Monseigneur, de tout ce qui était en 
mon pouvoir, pour justifier votre choix, et j'ai 
employé tous mes soins ettous mes moyens pour 
remplir les vues de Votre Excellence. 

J'ai cru qu'on verrait avec intérêt à la tête des 
ouvrages de M. Gauthey, une courte notice sur 
sa vie et sur ses travaux. Je me suis laissé entrai- 
ner au plaisir d'exprimer à-la-fois mes sentiments 
les plus chers, ceux que je dois à la mémoire de 
mon oncle, et ceux que vos bontés m'ont 1ins- 
pirés. Je supplie Votre Excellence d'en agréer 
lhommage, ainsi que le profond respect avec 
lequel j'ai l'honneur d'être, 


MonNsSEIGNEUR, 


Votre tres-humble 
et très-obéissant serviteur, 
| NAVIER. 
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Dr M. GAUTHEY, | 


INSPECTEUR GÉNÉRAL DES PONTS ET CHAUSSÉES, 
MEMBRE DE LA LÉGION D'HONNEUR. 


4 


Lrs hommes modestes qui, sans fuir la gloire , ont eu pour premier 
but les progrès des arts et la prospérité de leur patrie, ont rarement 
joui de la célébrité qui devait être le prix de leurs travaux. Mais Si, 
dans des temps moins éclairés, on a prodigué aux exploits des 
guerriers et aux ouvrages des poëtes une admiration et des éloges 
qui ne devaient point étre exclusifs, on doit, dans un siecle où l'on 
a su analyser les causes du bonheur et de la puissance des nations, 
où l’on a vu qu’elles étaient placées dans les progrès des arts et du 
commerce , rendre enfin des hommages mérités aux hommes dont 
les travaux ont ces progrès pour objet, et tendent, en augmentant 
les richesses de l'empire, à faire partager aux classes inférieures l’ai- 
sance et les commodités de la vie. 

En examinant d’après ces principes quel est le degré d’estime que 
méritent les travaux des ingénieurs, on jugera sans doute que, parmi 


les services rendus à la société, il y en a peu de plus recomman- 
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dables que les leurs. L'établissement et le perfectionnement des com- 
munications , dont le soin leur est confié, est en ,effet un objet des 
plus importants, soit par son influence sur le commerce, sur lagri- 
culture et sur les arts, soit par les sommes considérables que le 
gouvernement y COnNSacre. En exécutant les jpayaus que ces commu- 
nications exigent, on a souvent la nature à combattre : il faut, pour 
surmonter les difficultés qu’elle présente , réunir toutes les ressources 
que les sciences et les arts peuvent offrir. Aussi, des études profondes 
et des connaissances variées sont-elles nécessaires aux ingénieurs. 
Il y a peu de découvertes dans les sciences physiques et mathéma- 
tiques dont ils ne puissent tirer quelques secours. Ces découvertes 
leur doivent être familieres, et il faut qu'ils sachent en faire usage 
avec discernement , ce qui suppose une étude approfondie des 
sciences auxquelles elles se rapportent. Mais, quelque étendue qu’elle 
soit, cette étude ‘est encore loin de leur suffire : dénuée de l’expé- 
rience elle est peu de chose; et l’expérience d’une grande partie de 
la vie peut à peine former dans ce genre un artiste consommé. 
L’extrême importance des travaux des ingénieurs, les difficultés 
qu'ils présentent, l'instruction qu’ils exigent, devraient suffire peut- 
être pour tirer leurs noms de l'oubli dans lequel ils restent souvent 
ensevelis. Forcés en quelque sorte par la nature de leurs fonctions 
à faire tout pour l'utilité et rien pour la gloire , ils sont dédom- 
magés par l'intime satisfaction qu'on éprouve en remplissant des 
devoirs utiles, et par la confiance du gouvernement , qui fonde à la 
fois le succès de ses entreprises sur leurs talents et sur leur caractere. 
Cependant, si la justice et l'intérêt même de la société font un devoir 


L A] s , ° 
d'accorder à ces hommes utiles les éloges qui leur sont dus , combien 
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ce devoir devient-il plus saint encore pour ceux qui ont ressenti leurs 
bienfaits , et qui ont tâché de recueillir une légere partie de leur 
longue ne ? et si, dans l’homme public dont les travaux 
ajoutent à la splendeur et à la prospérité de son pays, dans le savant 
qui éclaire ses concitoyens ; on a trouvé encore l’homme sensible, 
dont le cœur s'ouvre à toutes les affections les plus douces, et dont 
la bienfaisance active s’entoure d'êtres dont il devient le pere, ce 
n’est plus alors un devoir qu'il s’agit de remplir : on s’abandonne au 
mouvement de son cœur; et, les yeux pleins des larmes de la recon- 
naissance , on cherche moins à à rappeler des souvenirs qu’à exprimer 


des sentiments. 


Émicann-ManrtEe GAUTHEY naquit le 3 décembre 1732, 
Châlon -sur- Saône , où son pere exerçait la profession de médecin.’ 
Après avoir fait ses premieres études dans cette ville, il se rendit à 
Versailles, chez un oncle, professeur de mathématiques des pages, et 
s’adonna sous lui à l’étude de cette science. Il parvint bientôt à le 
suppléer et même à le remplacer dans ses fonctions , et semblait des- 
tiné à parcourir cette carriere qui s’ouvrait d'elle-même devant lui, 
Effrayé cependant par l'idée de ce qu’il y avait alors de précaire et 
d’incertain dans l'existence d’un professeur de mathématiques , et 
voulant se créer un état moins dépendant du public et des événe- 
ments , il vint à Paris étudier l'architecture chez Dumont, l’un des 
premiers maitres du temps. 

L'école des Ponts et Chaussées avait été créée par Trudaine, 
en 1747, et Perronet avait été choisi pour la diriger. Ce célebre 


ingénieur , dont la mémoire est si chere à ses disciples, qui sut 
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exciter dans son Corps l'esprit d'honneur et d'émulation, et faire 
naître la considération qui en est la suite, prodiguait ses soins et 
ses lecons à des éleves choisis, dont les dispositions. lui présageaient 
d'avance les succès qu’ils ont depuis obtenus. On engagea M. Gauthey 
à partager leur sort et leurs espérances. - | | 

La bienfaisance du gouvernement, devenue dépuis plus active , ne 
s'étendait pas alors, comme elle le fait actuellement, sur toutes les 
branches Ale l'instruction. Les éleves n'étaient pas appointés, et le 
défaut de fortune de°M. Gauthey aurait mis un obstacle : à son entrée 
dans l’École. Mais cette difficulté fut bientôt écartée. Les professeurs 
étaient choisis parmi les éleves, et recevaient une rétribution qui 
devenait la récompense des efforts plus grands qu'ils étaient obligés 
de faire. Les connaissances de M. Gauthey le rendaient propre à 
remplir la place de professeur de mathématiques , et elle lui fut effec- 
tivement donnée ‘peu de temps après son admission à l’école. 

Il y resta plus de deux ans : partageant son temps, pendant hiver, 
entre les fonctions de professeur et l’étude de l'architecture ; pendant 
l'été, visitant les ateliers des travaux importants que l’on exécutait 
alors , et recueillant près de leurs célebres constructeurs les connais- 
sances pratiques que rien ne peut jamais suppléer , et qu’il a possé- 
dées dans un rare degré de perfection. C’est ainsi qu’il a vu successi- 
vement la construction des ponts d'Orléans, de Mantes, de Joigny, 
de Montereau, de Cravant et de Saumur. 

Cependant l'amour de l'étude, et le desir ardent d'’étre utile à sa pa- 
trie en contribuant au progrès d’un art qui alors était encore presque 
dans son enfance, toujours présents à la pensée de M. Gauthey, lui 


faisaient souhaiter vivement de trouver quelque occasion d'étendre 
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ses connaissances et de les mettre en pratique. Il connaissait de répu- 
tation les projets de canaux de la Bourgogne , projets faits pour 
exciter doublement son attention, puisqu'ils avaient pour objet d’aug- 
menter la prospérité de son pays natal, et qu’ils devaient lui fournir 
les moyens de développer le génie de son art. Les états de cette pro- 
vince ayant créé, en 1758, une nouvelle place de sous-ingénieur , 


elle lui fut accordée, et il vint résider dans le lieu de sa naissance, 


de l’ancienne Académie des Sciences de Dijon. sit 

M. Gauthey attendit long-temps la réalisation des espérances qu'il 
avait conçues. Les anciens projets paraissaient oubliés, et les vues 
du gouvernement se portaient alors sur des-travaux d'un autre genre. 
Pendant les premieres années, ses fonctions de sous-ingénieur se 
bornerent à tracer des routes que l'administration des états de Bour- 


gogne faisait éxécuter en grand nombre. Réduit à ce genre de construc- 


tion assez ingrat quand on ne rencontre pas dans les localités des 
obstacles extraordinaires , il chercha du moins à apporter quelque 
perfectionnement à la maniere dont le travail était exécuté , et 
principalement à celle dont les corvées étaient administrées. Les états 
de Bourgogne firent, à cette époque , des changements dans le sys- 
tême de distribution des tâches, qui furent reparties, d’après ses 
vues , d’une maniere plus juste et plus égale. 

M. Gauthey était depuis cinq ans sous-ingénieur, lorsque les pro- 
positions de M. Despuller, au sujet du canal de la Saône à l'Yonne, 
réveillerent sur cet objet l'attention du public et celle du gouverne- 


ment. L'idée très-ancienne de couper en Bourgogne la chaîne de 


} 
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montagnes qui la traverse, par un canal de navigätion. et de réunir 
ainsi , dans le centre même de la France, les deux mers qui. la 
baignent : à ses extrémités, n'avaient jamais été entièrement oubliée : ù 
on avait même fait, à diverses époques, des tentatives pour l'exé- 
cution de cet important ouvrage ; mais il fallait alors qu’ un esprit 
actif et entreprenant en fit revivre le Projet et en présentât de nou- 
veau tous les avantages. 

On a depuis long-temps remarqué combien le sol de la France est 
heureusement disposé pour le commerce. Baigné par deux mers dans 
la plus grande partie de son contour, et parcouru dans tous les sens 
par de grandes rivieres , il semble que l’art n’ait presque rien à ajou- 
ter aux bienfaits de la nature : et, pour offrir au commerce , dans 
tous les sens et d’une extrémité à l’autre, des voies de communica- 
tion non interrompues , il suffit de réunir dans les lieux où leurs 
sources se rapprochent, les grands fleuves qui arrosent l'Empire en 


coulant dans des directions opposées. 


La Garonne qui baigne les superbes campagnes du Languedoc, et 
qui va former à Bordeaux l’un des plus beaux ports de la France, 
compose avec l'Aude un système de navigation particulier, et qui 
ne se lie point d’une maniere directe avec le système général de la 
navigation de l'Empire. Ces deux rivieres ont été réunies sous 
Louis XIV , et le canal du Languedoc a le premier ouvert un passage 
de l'Océan à la Méditerranée. 

Si l'on examine ensuite le cours des autres fleuves et les lieux où 
ils prennent leur source, on verra le centre de la navigation in- 
térieure se placer naturellement dans l’ancienne Bourgogne. La Saône 


qui va se perdre dans le Rhône et dans les mers de la Provence, peut 
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être facilement réunie, d’une part avec la Loire et l'Yonne qui se 
rendent à l'Océan , et de l’autre, avec la Meuse, la Moselle et le 
Rhin, qui vont se jeter dans les mers du Nord. Sa jonction avec la 
Loire a été effectuée , et c’est à M. Gauthey qu'on doit les projets 
et l'exécution de cette entreprise. Le canal qui joindrait la Saône à 
la Seine, a été commencé en même temps, et l’active bienfaisance du 
gouvernement ranime déja des travaux que les circonstances avaient 
forcé de laisser languir. La communication avec le Nord s'opere en 
ce moment ; et l’immense canal Napoléon, qui-va réunir Lyon et 
Strasbourg , la Saône et le Rhin, formant un lien nouveau avec les 
provinces dont l'empire s’est aggrandi sur les bords de ce fleuve, et 
les faisant participer aux avantages du commerce général de la France, 
sera l’un des plus beaux monuments d’un regne à jamais mémorable. 

Ces considérations qu'il est facile de saisir à la seule inspection 
d’une carte de la France , n’avaient point échappé à M. Gauthey. Il 
connaissait également les tentatives qu’on avait faites à diverses 
époques , et les dermieres Upératiuus de Perruuct ct de Chezy, d'après 
lesquelles let gouvernement s'était décidé à exécuter le canal qui réu- 
nissait la Saône à l'Yonne î préférablement à celui qui aurait réuni la 
Saône avec la Loire. Ces excellents ingénieurs , après avoir discuté 
avec le plus grand soin les deux projets qui depuis long-temps étaient 
en concurrence , et balancé leurs avantages et leurs inconvénients 
respectifs , avaient choisi le canal le plus long et celui dont la dépense 
était le plus considérable ; mais ce canal donnait une communication 
plus directe avec la capitale, et sur-tout on craignait qu’on ne püût 
rassembler , pour celui du Charollais , une assez grande quantité 
d’eau pour alimenter une navigation florissante, 


Las C 
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Ce procès semblait décidé en dernier ressort , et il ne paraissait pas 
qu’on dût jamais revenir sur un jugement prononcé par les ingé- 
nieurs les plus instruits du siecle. M. Gauthey lui-même, qui, dès 
cette époque , donnait la préférence au canal du Charollais , plus 
court, d’une exécution plus prompte, et dont la localité se rappro- 
chait davantage de sa ville natale, s'était soumis à la décision de ses 
anciens maîtres. Il fut alors chargé (en 1767) de tracer , de Châlons 
à Toulon sur Arroux , une route qui devait passer très-près de 
‘étang de Longpendu , emplacement du point de partage du canal du 
Charollais; ce travail lui donna les moyens de reconnaitre la possibi- 
lité de l'exécution du canal, et c’est uniquement à cette circonstance 
remarquable qu'il fut redevable de cette découverte. 

En faisant les nivellements nécessaires pour régler les pentes de la 
route, M. Gauthey reconnut que l'étang de Longpendu était situé 
dans une interruption de la chaîne de montagnes qui sépare les eaux 
qui coulent dans la Méditerranée de celles qui se rendent à l'Océan : 
et qu'à _raison- du peu d'Eélévation de son niveau , on y pouvait 
rassembler une quantité d’eau beaucoup plus considéralsle qu’on ne 
Lavait cru jusqu'alors. On sent quelle impression cette découverte 
si intéressante dut faire sur son esprit ; combien elle confirma ses 
premieres vues, et avec quel empressement il conçut l'espoir désor- 
mais fondé de faire réussir son projet favori. Mais si la nature ne lui 
présentait plus d'obstacles, ou si, du moins , son génie lui fournissait 
assez de ressources pour qu’il ne craignit pas ceux qu’elle lui opposait 
encore , il lui en restait de plus difficiles à vaincre dans les hommes 
et dans les circonstances, et qui exigeaient , pour les surmonter, 


beaucoup plus de courage et de force d'esprit. On sait qu'il n’est point 
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d'entreprise utile, si elle est nouvelle, que l'ignorance et l’envie ne 
combattent, et souvent, ceux même qui doivent recueillir les fruits 
du succès sont les premiers à à faire naître dés empêchements et les 
dégoûts autour d’un homme dont leurs enfants béniront un jour la 
mémoire. 

Nous ne suivrons point M. Gauthey dans les époques successives 
de la lutte qu’il a soutenue. Un des mémoires qui doivent faire par- 
tie de cet ouvrage, est destiné à donner tous les détails historiques 


qui sont relatifs au canal du GS oubrin On y verra son _célebre- construc- 


teur perdre et reprendre alternativement espérance ; tantôt soutenu 
par la bienveillance d’un ministre , et découragé par sa retraite ; tan- 
tôt animé par l'approbation des savants, et dégoûté par ces critiques 
qu'il est si facile et en même-temps si pénible de repousser ; balotté 
et contrarié par les intrigues et les intérêts de tous les genres, sur- 
monter tous ces obstacles, et atteindre enfin , après seize ans d’efforts 
et de travaux , le but qu'il n’avait jamais cessé de poursuivre. 
Quelque füt chez M. Gauthey le sentiment de ses forces, et quelque 
confiance qu'il eût dans ses propres talents et dans les ressources de 
son génie , il n'oublia point que le génie seul, aidé même des recher- 
ches théoriques les plus étendues , ne peut entièrement suffire au 
constructeur. Destiné à conduire une grande entreprise, il voulut con- 
naître les grandes entreprises du même genre ; et dans les intervalles 
que lui laissaient ses fonctions de sous-ingénieur , €t les sollicitations 
et les travaux relatifs au canal du Centre, il visita les canaux de la 
Picardie, ceux.d'Orléans et de Briare, le canal de Givords et le canal de 
Languedoc. Il parcourut ces monuments en artiste consommé, qui sait 


apprécier les succès, et qui juge les fautes ; qui aperçoit dans les efforts 
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se l’art a déja faits, les moyens de lui en faire faire de plus grands, 

, de ses erreurs même, sait tirer des moyens de perfection. Il 
ie de ses voyagesMfine foule de connaissances nouvelles et qui, 
jointes à celles qu'il avait acquises dans ses premieres études, le ren- 
daient peut-être l'homme de son temps le plus capable de bien pro- 
jeter et de bien conduire le grand ouvrage dont il ne cessait de presser 
l'exécution. 

Un objet d’une nature différente vint au milieu de ses travaux le 
distraire de ceux qui l’occupaient alors tout entier. Il s'agissait de dé-. 
fendre à-la-fois la eause de la vérité et celle d’un maître et d’un ami: 
jamais il n’hésita dans une pareille circonstance. La bonté et la fran- 
chise faisaient la base de son caractere : et si quelquefois on a cru 
pouvoit lui refuser la premiere de ces vertus, ce n’est jamais qu'autant 
qu'il la sacrifiait à l’autre. 

L'église de Sainte-Genevieve s'élevait depuis long-temps sur les. 
dessins de l’illustre Soufflot. Ses fondations qui avaient offert de grandes 
difficultés, et pour lesquelles on avait épuisé toutes les ressources de 
l’art, étaient enfin terminées. On voyait peu-à-peu saillir au - dela du 
sol, toutes les parties de cette magnifique construction , et déja on 
pouvait juger facilement de leurs dimensions, et comparer les points 
d'appui avec les masses des voûtes et des dômes qu'ils allaient bien- 
tôt soutenir. On vit avec étonnement le peu de surface des piliers 
du dôme et la faible largeur ‘des quatre voûtes sur lesquelles il 
devait être porté. On comparait ces proportions avec celles des chef- 
d'œuvres que l'architecture avait produits jusqu'alors, et l’ôn bli- 
mait la hardiesse de Soufflot dont le génie semblait braver les dif- 


ficultés et se jouer des obstacles. M. Patte, déja connu par quelques 
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ouvrages d'architecture, publia en 1770 , un mémoire dans lequel il 
se. proposa de démontrer l'impossibilité d'élever un dôme tel que 
Soufflot le projetait alors sur les points d'appui dont on commençait 
à saisir les formes et les dimensions. 

M. Gauthey y répondit l’année suivante. Il détruisit d’abord les 
objections de son adversaire en montrant qu’elles n'étaient point d’ac- 
cord avec la théorie ordinaire des voûtes, dont M. Patte avait voulu 
a s'étayer, et prouva qu’en admettant sans restriction cette 
théorie, l’épaisseur des piliers et des arcs doubleaux était plus ques 
suffisante pour résister à la poussée du dôme. Il alla plus loin et 
commença , dés cette époque, à élever des doutes sur la théorie elle- 
même. On sait qu'elle est aujourd'hui entièrement rejetée, et c’est 
principalement à ces vues de M. Gauthey et à des expériences qu’il 
fit dans la suite, qu’on doit celle qui la remplace. 

Il restait encore à lever une derniere difficulté pour sauver la gloire 
de Soufflot des reproches auxquels il était exposé, et pour rassurer 
entièrement le public et les artistes enr les craintes qu’ils avaient con- 
çues ; et la seule objection qu'on n’eût pas faite était précisement 
celle qui méritait la plus sérieuse attention. Il étaittassez prouvé que 
la tour du dôme et les arcs doubleaux qui la portent, avaient assez 
d'épaisseur pour soutenir l'action de ses voûtes; mais, en comparant le 
peu de surface des piliers avec les masses énormes dont ils sont chargés, 
on pouvait craindre que la pierre dont ils étaient construits ne leur 
présentât pas assez de résistance, et qu’elle ne vint à s’écraser sous 
leur poids. On n'avait alors aucun moyen de juger exactement de 


la valeur de cette objection. M. Gauthey fit construire une machine 
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destinée à faire connaître la résistance des différentes especes de pierres, 
_et entreprit sur cet ohjet une suite d'expériences qui ont paru en 
1774, dans le journal de physique de l'abbé Rozier. Elles furent répé- 
tées par Soufflot et par Perronet; on reconnut que la surface des 
piliers du dôme de Sainte - Genevieve était plus que suffisante, et 
Soufflot se détermina en conséquence à augmenter les dimensions du 
dôme qu'il projetait alors. L'expérience a semblé contredire ces vues 
et justifier les craintes qu’elles avaient d’abord calmées. IL est survenü 
après la construction du dôme des dégradations dans les piliers qui ont 
paru mettre en danger l'existence de cet édifice, et d'après lesquelles 
on s’est cru obligé, pour prévenir sa chûte , d'employer des précau- 
tions extraordinaires. M. Gauthey a encore ramené les esprits dans 
cette circonstance : il à fait voir dans un mémoire imprimé en l'an 6, 
que ces dégradations étaient la conséquence d’une méthode vicieuse 
employée dans la construction des piliers; que les mouvements 
qui en étaient résultés dans la masse de l'édifice étaient parvenus a 
leur terme, ce qui était également démontré par ses expériences et 
par celles de M. de Prony, et qu'actuellement, les mortiers étant ar- 
rivés au dernier dêgré de compression , il ne restait plus qu à rempla- 
cer les pierres éclatées dans les parements et à reconstruire les colonnes 
situées aux angles des piliers. Ces conclusions furent adoptées par la 
commission chargée par le Ministre de l’intérieur de remédier aux 
dangers auxquels le plus beau monument d'architecture du dernier 
siecle semblait exposé. M. Gauthey avait examiné, à cette occasion , 
les causes des dégradations du dôme de Saint-Pierre de Rome, et 


avait indiqué , pour en arrêter les suites, des moyens plus efficaces 
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que les cercles de fer dont il est entouré ; il établit la nouvelle théorie 
des voûtes et publia des tables qui reglent*les épaisseurs des eulées 
des différentes especes de voutes en berceau. 

Ce ne fut qu’en 1782 que M. Gauthey fut nommé ingénieur en chef 
des travaux de la province de Bourgogne. Il venait alors de cons- 
truire à Châlon-sur-Saône, un mur de quai conçu d’après des prin- 
cipes nouveaux, auxquels il avait été conduit par des expériences rela- 
tives à la poussée des terres. Ces recherches furent imprimées dans 
les mémoires de l'académie de Dijon. ? #15 75 Dose | 

Les projets du canal du Centre avaient été approuvés en 1779 par le 
conseil des inspecteurs ae des ponts et chaussées. M. Gauthey 
trouva l’occasion de faire revenir Perronet des premieres préventions 
qu'il avait conçues , en lui montrant que, d’après les découvertes pos- 
térieures à son rapport, les eaux qu'on pouvait conduire au point 
de partage étaient beaucoup plus considérables qu’elles n'avaient dû 
le lui paraître ; il eut dès lors la satisfaction de le compter au nombre 
de ses approbateurs. Les élus de Bourgogne ongagés par le gouverne- 
ment à se mettre à la tête de cette entreprise, avaient chaïgé M. l'abbé 
de Lusines, l’un d’entre eux, de faire l'examen des avantages particu- 
liers qu’elle devait apporter à la province, et en acceptant cette pro- 
position , ils avaient demandé d’être autorisés à exécuter par emprunt, 
et en même-temps que le canal du Centre, ceux de la Saône à l'Yonne, 
et du Doubs à la Saône, faisant suite au grand canal de la Saône au 
Rhin , actuellement connu sous le nom de canal Napoléon. Cette 
demande leur fut accordée; et comme on devait commencer la com- 
munication de la Saône à l'Yonne , par la partie de Dijon à la Saône, 


M. Gauthey, qui devait conduire à-la-fois ces trois grandes entreprises, 
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proposa quelques changements dans la direction que Perronet lui avait 
donnée ; ils reçurent son PRE et on commença à mettre la 
main à l'œuvre, en 1783. 

L'année suivante, le prince de Condé, alors gouverneur de la 
Bourgogne , vint poser la premiere pierre des trois canaux.On frappa 
une médaille destinée à perpétuer le souvenir de cette cérémonie, et 
l'entreprise prit une activité et un éclat qui devint la premiere récom- 
pense des travaux de M. Gauthey. Les élus de la Bourgogne avaient 
créé pour lui la place de directeur général des canaux de cette pro- 
vince , et d'avaient dédommagé des sacrifices que lui avaient coûté 
des projets faits d'âbérd à ses frais et sans autorisation. 

Les travaux du canal du Centre se prolongerent pendant huit ans. 
On ne put y mettre l’eau qu’à la fin de 1991. Pendant cet intervalle 
M. Gauthey résidait dans une maison de campagne qui se trouvait 
près du centre des ateliers qu'il avait à surveiller. Presque unique- 
ment secondé dans l'origine par un neveu dont il avait dirigé l’édu- 
cation (1), et qu’il avait depuis quelques années associé à ses travaux, 
il s’entoura de jeunes gens actifs et laborieux dont quelques-uns ont 


été depuis incorporés dans les ponts et chaussées. L'un d’entre eux, 


(x) M. Pourcher, dont il s’agit ici, mourut très-jeune ; son extrême application au 
travail avait de bonne heure altéré sa santé. M. Gauthey qui l'avait initié à toutes les 
connaissances de son art, n’a point laissé ignorer que, sans le secours de son neveu, il 
füt difficilement parvenu à porter seul à leur point de perfection des projets aussi con- 
sidérables que ceux du canal du Centre , et pour lesquels il fallait qu'il tirât toutes ses 
ressources de lui-même. M. Pourcher, qui réunissait, comme son oncle, les talents et les 
qualités du cœur, Serait devenu l’un des ingénieurs les plus distingués , et on ne peut 


trop regretter sa perte. Il avait été nommé par les élus de la Bourgogne inspecteur du 
canal du Charollais, 


ÉLOGE HISTORIQUE. xxv 
M. Vionnois, avait été chargé par S. E. le Ministre de l’intérieur, alors 
directeur général des Ponts et Chaussées, de la formation des projets 
du canal de Saint-Quentin à Cambray , et nommé, peu de temps avant 
sa mort, ingénieur en chef aux travaux de ce canal. M. Forey dirige 
actuellement, comme ingénieur en chef, les travaux du canal de la 
Saône à l'Yonne, dans le département de la Côte-d'Or. | 
La longueur du canal du Centre est de onze miriametres et demi, et 
il a coûté onze millions cent vingt mille livres. L’estimatif de M. Gau- 
they s'élevait environ à la somme de sept millions deux cents millé 
livres, et il semblerait, au premier coup-d” œil, qu’il a été de beaucoup 
excédé par la dépense. Mais on verra dans le mémoire dont il est parlé 
ci-dessus, qu’on a exécuté pour plus de trois millions six cents mille 
livres d'ouvrages qui n’avaient point été compris dans la rédaction de 
l’estimatif, et que la différence qui s’est trouvée entre l'évaluation de 
ceux qui s’y trouvaient portés et la somme qu'ils ont réellement coù- 
tée, se réduit à trois cents deux mille livres. Ce n’est pas la trente- 
quatrieme partie du montant de la dépense, et il est étonnant, sans 
doute , qu’on ait pu prévoir avec une pareille exactitude le prix d’un 
ouvrage aussi considérable , ‘d’une exécution aussi longue, et dans 
lequel il entrait des éléments aussi variés et aussi sujets à dépendre 
des circonstances. On n'a point cru devoir oublier dans l'éloge de 
M. Gauthey un trait aussi remarquable , et dont il existe peu d’exem- 
ples. On sait effectivement que, quels que soient le soin'et l'intelligence 
que l’on apporte à la rédaction de l’estimatif d’un très-grand ouvrage, 
on ne peut jamais espérer d'avoir prévu la dépense avec une exac- 
titude parfaite; et les plus grands succès , dans ce genre, appar- 


tiennent à ceux qui s en sont le moins écartés. 
d 
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Lorsqu'on terminait les travaux du canal du Centre , les effets de la 
révolution commençaient à se faire sentir. L'administration des élus 
de Bourgogne avait perdu son crédit, et on ne put remplir les nou- 
veaux emprunts nécessaires pour payer les dépenses qui passaient les 
neuf millions que le Roi avait accordés dans l’origine. On trouva les 
moyens d'y subvenir en appliquant au canal du Centre des fonds qu'on 
avait d’abord destinés aux autres canaux de la Bourgogne , et les ou- 
vrages furent heureusement terminés avant une époque qui les aurait 
nécessairement frappés d’une stagnation funeste. 

La plupart des institutions commencaient à disparaître ou à changer 
de face, et on peut remarquer, à cette occasion , que le Corps des 
Ponts et Chaussées a beaucoup moins souffert que plusieurs autres 
des froissements auxquels ils furent tous exposés. Les administrations 
des pays d'état venaient d’être remplacées par les administrations dé- 
partementales, quand il fut ordonné que leurs ingénieurs seraient 
incorporés dans les Ponts et Chaussées, et que de nouveaux inspec- 
teurs généraux seraient choisis parmi eux. M. Gauthey fut désigné 
l’un des premiers ; et lorsqu'au mois de novembre 1791, il naviguait 
pour la premiere fois sur le canal du Centre dans lequel on venait de 
mettre les eaux, il reçut la lettre du Ministre qui lui annonçait sa 
nomination. Il eut en même-temps la satisfaction de terminer le plus 
important ouvrage que l’on eüt construit en France dans le dix-hui- 
tieme siecle, et de voir ses efforts récompensés par la confiance du 
gouvernement. | 

M. Gauthey se rendit l’année suivante à Paris, où il a exercé jusqu’à 
sa mort les fonctions d'inspecteur général. Pour donner une idée des 
travaux qui l’occuperent pendant les quinze années qui se sont écou- 


_ lées jusqu'à cette époque, il faudrait pouvoir entrer dans le détail de 


toutes les affaires dont il fut chargé , de tous les projets qu'il a exami- 
nés, et de toutes les discussions auxquelles il a pris part. Ce détail 
serait immense et ne peut trouver place ici. Il suffira de dire que, 
jouissant de la confiance des ministres et des personnes qui se trou- 
vaient à la tête de l’administration des Ponts et Chaussées, admis 
dans la plupart des commissions, et presque toujours chargé des ins- 
pections les plus difficiles et les plus importantes, 1l est peu de grandes 
affaires qui ne lui aient été soumises, ou à la décision desquelles il 
n'ait pañticipé. ctasebrrs 

M. Gauthey a su conserver, en traversant la révolution , le carac- 
tere indépendant et énergique dont la nature l'avait doué. Ne se mé- 
lant d'aucune affaire étrangere à ‘son service, mais ne balançant jamais 
à remplir un devoir, il n’eut à rougir devant aucun parti, parce qu’il 
ne sut en caresser aucun. Sa liberté ne lui fut point ravie : le besoin 
que l’on avait de ses talents et l’usage continuel que l’on en faisait, en 
furent sans doute la cause ; il leur dut sa tranquillité, que les inquié- 
tudes de ses amis ont seules troublée. 

Les orages de Îa révolution furent enfin appaisés. Un héros vint 
prendre les rênes du gouvernement, calmer les maux de la France, 
et remettre l’ordre dans toutes les parties de l’administration. L’empe- 
reur, à qui un coup-d’œil suffit pour connaitre les hommes et pour 
les apprécier, daigna jeter un regard d'estime et de bienveillance sur 
les travaux de M. Gauthey; celui-ci en reçut , dans diverses -circons- 
tances , plusieurs témoignages, qui devinrent pour lui la plus douce 
des récompenses et le plus puissant des encouragements. Il eut l’hon- 
neur d’être un des premiers inspecteurs généraux à qui l'aigle de 


la légion ait été accordée, et il la reçut des mains même de S. M. Peu 
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de temps avant sa MOT, SG E. le Grand Chancelier lui avait annoncé sa 
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| pe , 
nomination au grade de commandant de la légion d'honneur, et ces 


marques de considération de la part du chef du gouvernement étaient 


d'autant plus flatteuses, que celui qui les dispense sait apprécier par 
Lui: même les talents qu'il encourage: 

M. Gauthey, en qui l'extrême amour du travail était la passion 
dominante, ne s'était point borné à des objets relatifs à son état, il 
avait fait différentes études sur d’autres matieres , telles que l'admi- 
nistration des finances, et les langues. Il a laissé un projet très-étendu 
pour la formation d’une langue philosophique , destinée à devenir 
l'idiôme général des savants de toutes les nations , et dont la premiere 
:dée est due à Leibnitz. On a quelquefois essayé de faire réussir des 
projets de cette espece; mais il n’est peut-être pas moins impossible 
de faire adopter un nouveau langage, que d'en composer un qui ne 
laisse rien à desirer. 

Il avait rassemblé pendant toute sa vie les matériaux des ouvrages 
qu’on offre actuellement au publie, et, à différentes époques, il avait 
tâché vainement d'y mettre la derniere main ; ses occupations qui se 
succédaient, presque sans aucune interruption , et les affaires impor- 
tantes dont il était chargé sans cesse, l’obligeaient à en différer l'im- 
pression de jour en jour. Cependant, comme la nouvelle organisation 
des Ponts et Chaussées , d’après laquelle le service des inspecteurs 
génÉTAUx avait un peu moins d’étendue et d'activité, lui permettait 
de disposer d’une plus grande partie de son temps, il allait enfin les 
faire paraitre , lorsque la mort a mis un terme à ses travaux. 

M. Gauthey était doué d'un tempérament très-robuste qui l'avait 


fait résister toute sa vie aux fatigues auxquelles il s'était exposé. Il se 
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livrait au travail à soixante et dix ans avec autant d’ardeur qu’à 
trente ; et il en avait contracté une telle habitude, que le travail, né- 
cessaire à sa constitution, semblait être devenu pour lui un besoin, 
et l’un des plus impérieux de tous: 

Cependant l’excès de ce travail et le genre de vie qu’il exigeait, joints 
aux suites de quelques voyages faits en Provence, pendant la saison 
des chaleurs , lui’avaient fait contracter une incommodité plus ef- 
frayante pour ses amis qu’elle ne paraissait dangereuse aux médecins. 
La force de son tempérament n’en paraissait pas altérée , il avait con- 
servé tous les signes extérieurs de la santé : nous croyions sa perte en- 
core bien reculée; et, dans un moment où nous étions loin de nous 
attendre au coup dont nous allions être frappés, M. Gauthey fut atta- 
qué, au commencement de juin 1807, d'une retention d'urine qui 
_l’enleva le 14 juillet suivant, après lui avoir fait souffrir des douleurs 
excessives qu’il supporta avec fermeté. | 

Il n'a pas été possible de faire mention dans cet écrit de tous les 
ouvrages de M. Gauthey, ni de toutes les constructions qui lui sont 
dues. Mais on ne veut point passer sous silence le grand pont qu'il a 
fait bâtir à Navilly, sur le Doubs, ni le chäteau et l’église qu'il a fait 
élever à Chagny et à Givry, petites villes situées aux environs de Chà- 
lons. Il a parlé de cette église à l’occasion des réparations à faire au 
Panthéon , et il proposait, pour résister à la poussée du dôme, des 
moyens analogues à ceux qu'il y avait employés. L’effort de cette pous- 
sée se trouve entièrement reporté sur les murs extérieurs , tandis que 
le dôme semble uniquement soutenu sur huit colonnes isolées. 

Nous n'oublierons pas ici les témoignages de confiance qu'a reçus 


M. Gauthey de MM. les propriétaires du canal de Briare, qui l’avaient 
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choisi pour leur conseil, et pour diriger les ouvrages qu'ils y font exé- 
éuter. Mais ce dont nous aimons sur-tout à conserver le souvenir, ce 
sont les sentiments d'affection et de reéconnäïssance que ses compa- 
iriotes ont montrés pour lui. La ville de Châlons qui , depuis la cons- 
truction du canal du Centre ) à pris de singuliers accroissements en 
étendue et en prospérité, n’a point oublié que c’est à M. Gauthey 
qu’elle en est redevable, et, après lui avoir donné pendant sa vie de 
nombreux témoignages de sa gratitude pour ce bienfait et pour les 
services qu'il n'a point cessé dé lui rendre ,'elle fait actuellement exé- 
cuter son buste en bronze. La ville a voulu perpétuer, par un monu- 
ment durable, la mémoire de l’homme auquel elle devait sa prospé- 
rité , et du savant qui l'avait illustrée. 

M. Gauthey avaït une aptitude singuliere au travail. Son esprit était 
d’une extrême justesse , et il ne s’occupait jamais d’une question ou 
d’une affaire, sans l’envisager sous toutes les faces , et sans tâcher de 
l'approfondir. Il apportait dans la discussion la netteté qu'il avait dans 
les idées. On a trouvé quelquefois que ses discours portaient un peu 
trop l'empreinte de l'énergie dé son caractere : mais cette énergie ne 
se faisait plus sentir après la discussion , et elle cédait aussitôt la place 
à la bonté qui en faisait la base. Son style était simple comme ses 
mœurs , et il pensait que, pour les matieres qui l’occupaient ordinai- 
rement, il était plus essentiel de dire des choses vraies et neuves, que 
de les orner d'expressions recherchées. Nous ne parlerons point de ses 
mœurs si pures, ni de sa probité si austere; ce serait louer, pour 
avoir rempli ses devoirs, un homme qui a toujours été au-delà. 

Les traits dont nous venons de le peindre ont pu être remarqués 


par toutes les personnes qui l'ont connu, et chacune d'elles peut 
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rendre hommage à la vérité du portrait que nous venons de tracer. 
Qu'il nous soit permis d’en ajouter d’autres moins propres à frapper 
les regards du public, et qui ne pouvaient être saisis que par ceux 
qui vivaient dans son intimité. L’ame de M. Gauthey était remplie de 
la sensibilité la plus vive et la plus douce; il avait- conservé, dans l’âge 
le plus avancé, ces émotions presque involontaires qui semblent n’ap- 
partenir qu’à la jeunesse , et qui se perdent ordinairement par l'effet 
de l'expérience et des soucis de l’âge mur. Il ne connaissait de délasse- 
ment à ses travaux que dans la gaieté qu'il aimait à voir regner à sa 
table , et il cherchait lui-même à la faire naître. Son esprit aimable 
était plein de ressources ; il contait volontiers, et nous l'avons vu rare- 
ment rappeler un trait relatif à des parents qu'il avait chéris, sans que 
ses yeux remplis de larmes ne dévoilassent l'émotion que lui causait 
leur souvenir. Il aimait le théâtre dont il avait fait autrefois un de ses 
délassements; et il ne lisait jamais une piece dont le sujet füt atten- 
drissant, sans s’abandonner aux impressions que l’auteur avait voulu 
faire naître. Il était secondé par son épouse dans le bien qu'il aimait 
à faire , et dont son excellent cœur lui faisait un besoin. Beaucoup 
de personnes de leur famille et plusieurs étrangers en ont recu de 
l'éducation et une existence. Mais, parmi les personnes qui leur doi- 
vent de la reconnaissance , aucune ne leur en doit plus que moi. Je 
suis entré dans le Corps des Ponts et Chaussées, par les soins et sous 
les auspices de mon oncle, ayant pour seul mérite le bonheur d’avoir 
été élevé sous ses yeux , et l’ardent desir de prouver que, s’il est dif- 
ficile de mettre en pratique les lecons et les exemples qu’il a laissés, 


il est au moins impossible de les oublier entièrement. 
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TRAITÉE 
LA CONSTRUCTION 
DES PONTS. 


LARLLLLLIA SALAIRES 


INTRODUCTION. 


FL plupart des architectes se sont principalement occupés de 
la décoration des monuments. Ils ont laissé dans leurs ouvrages 
peu de recherches sur la construction en général, et sur celle des 
ponts en particulier. Cependant ces édifices , qui à la vérité ne 
sont point susceptibles de recevoir un® décoration très-variée, 
sont peut-être ceux qui présentent le plus de difficultés dans 
l'exécution , soit pour la maniere de les disposer dans les divers 
emplacements, soit pour l'établissement de leurs fondations, soit 
pour la construction de leurs voûtes. Les ponts, soumis comme 
tous les ouvrages de l'art aux effets inévitables du temps, ont 
encore à résister à l’action puissante du fluide qui tend sans cesse 
à les renverser, en minant les bases sur lesquelles ils reposent. 
Ces bases soutiennent des masses énormes, souvent fort éloignées 
de leurs points d'appui, et dont la construction est beaucoup plus 
difficile qu’elle ne le serait si le poids de ces masses agissait per- 
pendiculairement. 
| Re | I 


LE 


2 < CONSTÉUCTION 

La Abe importance des ponts destinés à à établir des commu- 
nications entre les diverses parties d'un empire, à ouvrir des voies 
au commerce des différents peuples, et qui exigent presque tou- 


jours des dépenses considérables, doit les placer au premier rang 


des constructions dont le Gouvernement fait les frais. L'objet 
qui doit occuper essentiellement celui qui les exécute, est de leur 
donner une solidité à toute épreuve : la véritable économie consiste, 
pour les ouvrages publics, et sur-tout pour ceux d'architecture 
hydraulique , à leur procurer la plus longue durée possible. Mais 
sil est essentiel de ne rien négliger pour arriver à ce but, il 
l'est également de ne point le passer : les dépenses occasionnées 
par l'établissement des ponts étant toujours considérables, on 
doit éviter toutes celles qui ne sont pas absolument nécessaires, 
ménager avec soin les fonds du Gouvernement , et lui laisser 
les moyens d'entreprendre la construction de ceux qui nous 
manquent encore , et dont il est souvent IHDOTIENe de hâter l'éta- 
blissement. Lies 

Parmi les architectes qui se sont occupés des ponts, Palladio 


est presque le seul qui soit entré dans quelques détails sur leur 


construction. Le peu quil en dit se borne à quelques maximes 
générales sur l'emplacement que l’on doit leur assigner de pré- 
férence, sur le nombre de leurs piles, et sur le rapport de l'épais- 
seur de ces piles avec l'ouverture des arches qu'elles soutiennent. 
Alberti et Serlio ont également proposé quelques regles pour 
déterminer cette épaisseur, mais aucun de ces architectes n’a allé- 
gué de raisons pour appuyer son sentiment, et le peu d’accord 
qui se trouve entre leurs préceptes suffit pour empêcher qu’on ne 
leur donne beaucoup de confiance. 

Les ingénieurs les plus célebres du siecle dernier ont publié 


Pé 
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des descriptions très-instructives des moyens qu'ils ont employés 
pour la construction des grands ponts dont ils ont dirigé les 
travaux. L'on doit regretter que ces intéressants ouvrages soient 
en trop petit nombre, et que le luxe avec lequel ils ont été 
publiés forme un obstacle à ce qu'ils soient aussi répandus qu'il 
serait à souhaiter qu'ils le fussent. Cependant les modeles qu’ils 
présentent, et qui fournissent des exemples de l'application des 
regles, laissent encore à desirer un ouvrage où les regles elles- 
mêmes soient exposées et discutées dans un ordre méthodique ; 
c'est le but que l’on s’est proposé de remplir ici. En donnant sur 
ce sujet un essai assez étendu, l’on a espéré engager les ingé- 
nieurs à s'en occuper, et à former un corps de science qui nous 
manque. à 

Le seul livre dont l’auteur ait considéré sous un point de vue 
général la construction des ponts, est l'ouvrage de Gauthier, 
inspecteur général des ponts et chaussées, qui fut imprimé en 

1728. À cette époque, les connaissances sur cette matiere étaient 
peu étendues, et il n’existait encore en France qu'un petit nombre 
de grands ponts bâtis avec soin. Cependant Gauthier traita de la 
plupart des objets qui les concernent ; il saisit les différentes 
questions dont il fallait s'occuper , et proposa aux savants d’en 
chercher la solution. Une partie de ces questions a depuis été 
traitée par différents auteurs; mais aucun ne les a toutes embras- 
sées, et il reste beaucoup de choses à dire sur chacune d'elles. 

_ Les mémoires de l’Académie des sciences de Paris renferment 
les recherches les plus intéressantes qui aient éte faites sur l’appli- 
cation de la mécanique à la construction des ponts, et sur-tout à 
celle des voûtes. MM. de la Hire, Bernoulli, Couplet, Bouguer, 
ont successivement examine les effets des forces auxquelles leurs 
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différentes parties sont soumises , la forme qu'il conviendrait de 
leur donner pour que l'équilibre sy maintint, et l'épaisseur des 
culées qui sont destinées à résister à leur poussée. M. Bossut, dans 
des mémoires publiés en 1774 et 1776, et M. de Prony, dans son 
Architecture hydraulique, ont repris les mêmes questions d’une 
maniere plus générale, et ont encore ajouté aux travaux de leurs 
prédécesseurs. 

Ces recherches analytiques sont malheureusement fondées sur 
des hypotheses que lexpérience dément journellement. Leurs 
auteurs ont presque toujours supposé qu'une voûte, à l'instant 
de sa rupture, se partageait en trois parties, et que celle du milieu, 
faisant l'effet d’un coin, tendait à écarter les deux autres, en glis- 
sant sans frottement sur les joints qui se séparaient. En examinant 
attentivement la maniere dont s’opere la rupture d’une voûte, 
l'on s’est aperçu que ce n’était point ainsi qu’elle avait lieu ; et des 
expériences dirigées spécialement vers ce sujet ayant confirmé ces 
nouvelles observations, il faut abandonner les méthodes que l'on 
a suivies jusqu'ici, et qui conduisaient d’ailleurs à des résultats 
peu susceptibles de s'appliquer à la pratique. és 

Parmi les questions qui dépendent de la théorie des à voûtes , 
la plus importante est celle de l'épaisseur que l’on doit donner 
aux culées. On s’en occupera après avoir examiné la forme qui 
convient dans les différents cas aux arches des ponts, et l’épais- 
seur qu’elles doivent avoir à la clef. | 

Cet ouvrage est divisé en quatre livres. 

Le premier contient la description historique des principaux 
ponts en pierre, anciens et modernes , et particulierement des 
ponts bâtis en France. On y a joint un état général de ceux des 


derniers dont la longueur de l'ouverture est au-dessus de vingt 
metres. 
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Le second comprend les principes généraux de l'établissement 
des ponts, la maniere de fixer les dimensions des parties de ponts 
en pierre, et celles des murs de soutenement des terres. 
_ Le troisieme a pour objet les cintres, les ponts en bois et en 
fer, et les ponts mobiles. 
Le quatrieme traite des détails des constructions et de la for- 
mation des devis et des détæils estimatifs. mire 
On a adopté dans cet ouvrage le metre, ou la dix-millionieme 
partie du quart du méridien terrestre , pour l'unité demesure des 
longueurs, des aires et des volumes (le metre est égal : à 3 pieds 
et 11,300 lignes de la toise du Pérou, la température étant à 
13 degrés du thermometre de Réaumur). Le gramme, ou le poids 
d'un centimetre cube d’eau distillée, prise à la température de la 
glace fondante, est l'unité de poids (le gramme équivaut à 18,82715 
grains de l’ancien poids de marc). Quant aux angles, on a supposé 
le quart de cercle partagé en cent degrés. La seconde sexagési- 
male, ou la 86,400° partie du jour moyen, est l’unité de temps. 


LIBRE VELVRVEVLALIELA TS d 


F7 ? 
DES RAPPPORTS DES PRINCIPALES MESURES DE L'EUROPE 
AVEC LES MESURES ADOPTÉES EN FRANCE. 














RAPPORT 
| DES MESURES AVEC 


an. AE 


ë LE METRE. ! LE GRAMME. 
, | 


MESURES ANTIQUES. 





INDICATION DES MESURES. 






Le pied romain antique Lattes bis at Se Dit s SUR A RNETE 





ANCIENNES MESURES FRANCAISES. 






Le pied dé TOI + PS SR Te A M ASE ERA 
Le pouce de fontainier (son produit en met. cub. pendant 24 h.) 










489,506 


La livre ; poids 6 MANGA ere s ne 0 à de 0 DEN EN PRTE TS 





MESURES ANGLAISES. 



















Le.:piéd'anglais oui} foot. pme ss en te AM die 
| La verge d'Angleterre ( PER NE ne 6 Prusse 6x Ro fe ee E 

La livre troy, de douze onces: - - -.. PUS à he SES OCECEEE 372,919 

La livre avoir du poids, de seize onces-:..-.............. 453,495 


MESURES ESPAGNOLES. 


sPnleie-s rend ele ne en ee als ele ee à 00:00 à 8 TS 235,033 













MESURES ITALIENNES. 















# 
Le palme POMAIN MODE > ee» oo de à eat etre CU 0,223/4 


La canne des architectes à Rome (elle vaut dix palmes)..... 2,2339 












La livre romaine , de douze onces:................,..... 330;1 0% 

Le palme de Naples-.......................,...,.,,... 0,2628 |: 

La livre de douze onces, à Naples: ......,,..,.,..... 0 320,760 

Le roc010 Lai Nanlogee sente aie de ie tree 00 TONER 891,001 

Le bras, ou pied géographique, à Florence............... 0,5819 

EMvré de Floreneé. 1200, : Lili Ne et ESS 339,510 
de LR Se TO PU 5 1 CNRS 0,3467 






CR ET eee Mt 8 LOS RENE 477,476 






SUITE DU TABLEAU: - 


RAPPORT 


DES MESURES AVEC 


INDICATION DES MESURES. dite 


LE METRE, ÎLE GRAMME .|| 





La livre, peso sottile, à Venise.............. MIRE pin 301,480 
Le pied Æprando à Turim--......................... …. | 0,137 | 
NA A Us 245,936 |} 
Le braccio di fabrica , à Milan-+..............,......,., 0,5955 


MESURES ALLEMANDES. 


Le pied du Rhin, à Leyde...:......................... 0,3140 

Le palme ou pam rhinlandique Din d dus du 7 a ia eh sie de NE 0,3297 

Le pied de Dresde........:.......... Ms Proline 0,2831 

Le pied de Prague.-.......... HS EN els es does 1 0,2964 

Le pied de ville, à Nuremberg: ............ sb ope eee 0,3049 

Le marc de Bruxelles ( poids de Troyes): ::... RL Rp 245,868 

Le pied de Brandebourg :-.......:...................... 0,3097 

Le marc de Berlin, de seize loths:................,...., 234,130 || 
TL pied de Vienne en Autriche -:....................... 0,3161 ; 

Les seize loths, poids de commerce, à Vienne --:::........ 280,021 

Les seize loths, poids des monnaies, à Vienne +.:.:.:....... 280,552 

Le pied d'Amsterdam : -.-.-...... RU en UE 0,2830 

D pd de Suisses: 1... dre... ..,.1..: 0,3000 


MESURES DANOISES. 


Le pied de Dannemarck, égal au pied du Rhin à Leyde. .... 0,3140 
Les seize loths, poids des orfévres.-..............,...., | 235,741 || 
Les seize loths, poids des marchands-...............,..., 249,772 || 


MESURES SUÉDOISES. 


Le pied de Suede CRC à . À . $ CRE 0,2971I 
La livre suédoise, de trente-deux loths...............,,.. 424,919 
MESURES RUSSES. 


Læ pied à Pétersbourg : ein els les ee d'shalt ele eee « le 00! o +0 à 000 a 00 0,3542 
RE hier ait 0,7179 








ee 
4 
} 
D 
\ à 
+ 
2 : 
re 
\ 
1 
% 
d : 
‘ 
f A k 
= . 
Ar 
14 
= 
0 
. 
“ 
‘ 
_ 
hx-# 
L * 
: 





à. 
2 
_ 
, f 
A 





rx 

























Te BA, LUE 


4: TRS sa 4 Fe 


42 
* 
41 








de PR EE ei 


Fe 


RÉ T 



















m7 ii as 41 ee DTA SAN LS 








E- 


=: À 





LE 
ete GE 







# 


a A0 


LE 


ARR TELE LI LATE LE RL ELLE LULU TELL LUE UE LULU EU VENUE LL LUE LUE LLAVALUUVULLLUALULLAUL LLLIARR/S 


LIVRE PREMIER. 


DESCRIPTION HISTORIQUE. 
DES PRINCIPAUX PONTS EN PIERRE 


BATIS PAR LES ANCIENS ET LES MODERNES. 


Aussirôr que la population s’est étendue dans un pays, les 
hommes ont cherché à communiquer entre eux, malgré les obsta- 
cles que leur présentaient les grandes rivieres. Il est vraisemblable 
qu'ils les ont traversées long-temps avec des radeaux ou des 
bateaux. Mais des arbres couchés sur un ruisseau ayant offert 
des facilités pour le franchir, ont pu faire naître l’idée d'appliquer 
ce moyen à traverser les fleuves, en enfonçant, dans leur lit, des 
pieux placés à divers intervalles, ou en bâtissant des piliers destinés 
à soutenir, de distance en distance, les arbres qui devaient établir 
la communication. | 

Le peu de durée d’une construction de cette espece engagea 
sans doute à tâcher d’émployer des matériaux plus susceptibles 
que le bois de résister aux causes de destruction auxquelles ils 
se trouvaient exposés. Cependant l'on voit par les anciens monu- 
ments que l'Egypteet la Grece offrent encore en grand nombre, 
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qu'il s'écoula un temps assez long avant que l'on parvint à cons- 
truire des voûtes. Ainsi, les intervalles entre les difiérents points 
d'appui sur lesquels on faisait reposer le pont, ont d’abord été peu 
considérables, et les planchers presque toujours faits en bois, ou 
composés à la maniere des Egyptiens, de longues pierres soutenues 
par des piliers pes à des distances convenables. Le pont élevé 
par Sémiramis, à Babylone, était, suivant quelques historiens, 
construit de cette maniere. 

L'histoire fait mention de plusieurs grands ponts bâtis par 
différents souverains, tels que Darius, Xerces, Pyrrhus. Mais 
ceux dont elle a transmis les dimensions sont en très-petit 
nombre. On peut placer, parmi ces derniers, le pont de l’'Eu- 
phrate, sur la longueur duquel on est loin de s’accorder, et dont 
il ne reste plus aucun vestige. Quelques auteurs fixent cette 
longueur à deux cents metres environ : Diodore de Sicile la 
porte à plus de mille metres, ce qui paraît mieux s'accorder avec 
la grande distance à laquelle ce pont se trouvait placé de la 
source du fleuve. 

Le pont bâti par Trajan, sur le Danube, est le plus consi- 
dérable et le plus célebre de tous ceux qui ont été construits 
en Europe. Il en subsiste encore quelques restes pres de lan- 
cienne Nicopolis, dans un lieu où le Danube est à la fois très- 
resserré et très-profond. Ce monument immense subsista fort 
peu de temps : Trajan l'avait élevé pour servir de passage à ses 
armées, qui devaient aller combattre les Daces ; Adrien le détrui- 
sit pour mettre un obstacle aux irruptions de ces barbares. 

César décrit dans ses Commentaires un pont qu'il fit élever 
sur le Rhin. Cet ouvrage fut construit en dix jours; il était en 
bois, placé près du lieu où la Meuse se jette dans le Rhin, et 
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devait uniquement servir de passage à l’armée (1). Sa longueur 
totale ne devait pas, d’après son emplacement , être moindre 
de six à sept cents metres, et sa construction a dù employer 
environ soixante-quinze mille journées d'ouvriers ; ce qui revient 
à sept mille #inq cents hommes pendant dix jours, et ce qui 
n'était pas impossible chez les Romains où les soldats, et sur- 
tout les prisonniers de guerre, travaillaient aux ouvrages publics. 
Avant le douzieme siecle de l’ere chretienne, l'Italie seule offrait 
une quantité considérable de ponts bien construits. Les monu- 
ments élevés par les Romains, et qui ont en grande partie résisté 
aux efforts du temps, fournissent des modeles que les architectes 
de cette contrée ont assez exactement suivis. Mais dans le siecle 
dernier, la France a surpassé tous les autres pays de l'Europe, 
par le nombre et la grandeur de ses ponts ; les ingénieurs fran- 
çais ont élevé des ouvrages d’une hardiesse et d’une perfection 
dont les restes de l'antiquité n’avaient pu donner aucune idée. 
On a rassemblé sur une même échelle les dessins d’un assez 
grand nombre de ponts anciens et modernes, et l’on s’est plus 
particulièrement occupé de ceux qui ont été construits en 
France. On a cherché sur-tout à réunir les projets des ingénieurs 
les plus célebres , afin de donner une idée des principes d’après 
lesquels chacun d'eux a travaillé. A l'égard des ponts etrangers, 
l'on a représenté en entier les plus connus et les plus intéres- 


(1) La construction de ce pont était assez légere. Chaque palée était composée 
de deux couples de pieux inclinés, battus à environ douze metres de distance 
par le bas, et réunis de l’aval à l’amont par une poutre. Un autre pieu plus in- 
eliné servait en aval d’arc-boutant, La longueur des travées, dont il n’est pas 
fait mention , ne pouvait guere excéder six à sept metres, puisque les solives dont 
le plancher devait être composé, n'étaient pas soutenues par des contre-fiches. 


2. 
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sants; et, quant aux autres, on el à seulement dessiné ce Que 
l'on a jugé nécessaire pour en faire prendre une idée. On a joint 
aux descriptions et aux dessins de ces ponts ceux des principaux 
aqueducs : cette espece d’ ouvrage se (PRROESE de ceux qui font 
l'objet de cé Traité; plusieurs sont réunis à des pônts, et l'on y 
rencontre des exemples d’une hardiesse d'exécution que les ponts 
offrent plus rarement. 

Les dimensions et les dessins des ponts étrangers ont été pris 
dans différents auteurs, et particulièrement dans un ouvrage 
allemand , imprimé en 1753, ayant pour titre: 7héâtre histo- 
rique des Ponts, par C. C. Schramm. Les dessins des ponts 
français ont été extraits, en grande partie, d’une collection que- 
M. Cretet, directeur général des ponts et chaussées, actuelle- 
ment ministre de l'Intérieur, a fait rassembler par ‘les ingénieurs 
de différents départements de l'empire. C’est encore d'après cette 
collection que l’on donnera un état général des ponts de la France, 
classés dans l’ordre des rivieres sur lesquelles ils sont construits. 


BIFVAALVE YU EVIL ILE 
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CHAPITRE PREMIER. 


DES PONTS ÉTRANGERS. 





SECTION PREMIERE. 

ANCIENS PONTS D'ITALIE. 
L2 ÿ ÿ 

. Pont Emilius, à Rome, sur le Tibre (PL. I, fig. 10.) 
GC; pont, nommé aujourd'hui Ponte Mole, a été bati sous 
Sylla, à un mille et demi de Rome, environ cent ans avant J. C. 
: Il est le plus ancien de tous ceux qui subsistent tels qu'ils étaient 
lors de leur premiere construction. Il est composé de sept arches, 
de 15,6 à 3 3,7 metres d'ouverture, qui offrent ensemble un dé- 
bouché de 126 metres de longueur ; la largeur, d’une tête à 
l'autre , est de 8,77 metres. Ce pont, dont la construction est 
lourde, n’est guere remarquable que par son antiquité. Il est placé 

près du champ de bataille où Constantin vainquit Maxence. 


Pont Salaro, à Rome, sur le Teverone. (PIE His. F5) 


# 
Cet ouvrage, composé de trois arches en plein cintre, de 16,6 
à 21 metres, et de deux arches plus petites, de 6,8 metres, fut 
élevé sous Tarquin l’ancien, six cents ans avant J. C., et fut res- 
tauré sous Justinien, en 570. La largeur, d’une tête à l'autre, est 
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de 8,77 metres. Les pierres qui composent ses voütes sont extrême- 
ment grosses, et forment des bossages. Il fut, dit-on, le théâtre 
du combat de Manlius Torquatus et du Gaulois auquel il enleva 


son collier d’or. 


Pont des Sénateurs, à Rome, sur le Tibre. 


(PL TI, fig. 8.) 


Le pont des Sénateurs , que l'on nomme aujourd’hui Ponte 
Rotto, et qui est le premier pont construit en pierre à Rome, a 
été bâti par Caius Flavius Scipio, cent vingt-sept ams avant J. C. 
Il avait été reconstruit presque en entier en 1575, par Gré- 
goire XIII, mais il fut en grande partie renversé en 1598 par 
une crue du Tibre, et il n’en reste plus qu'une arche entiere 
assez bien conservée pour donner une idée de sa magnificence. 
Les piles étaient formées par de larges piédestaux ornés d’un 
mufle de lion tenant.un anneau de métal ; elles offraient des 
niches ornées de colonnes. La voûte de l'arche, composée d'un 
rang de voussoirs extradossés sur une égale épaisseur , est accom- 
pagnée par un archivolte dont quelques moulures sont taillées 
en raies-de-cœur et décorées d’un grand caisson où l’on a sculpté 
deux chevaux marins groupés par des arabesques d’une très- 
belle exécution. Son ouverture est de 24,36 metres, et la largeur 
du pont était de 13 metres. | 


Pont de Rimini, CPL Life 75 


Ce monument à été élevé par Auguste. Palladio le regarde 
comme le plus beau de tous les ponts qu'il ait vus; et la plupart 
des projets qu’il a donnés n’en sont effectivement que des copies. 
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Il est composé de cinq arches en plein cintre; les deux extrêmes 
ont 7,1/4 metres d'ouverture, et les trois intermédiaires 8,77 metres. 
L'épaisseur des piles est presque égale à la moitié du vide des 
arches. Elles sont formées par un piédestal qui s’éleve à 4 metres 
de hauteur au-dessus de l’eau, et qui est surmonté par des niches 
accompagnées de colonnes qui supportent un fronton. La cor- 
niche qui couronne le pont est soutenue par des modillons d'un 
tres-bon goût. 


Pont Janicule, à Rome, sur le Tibre. (PE F, fig. 21.) 


Ce pont, un des premiers bâtis a Rome, a été plusieurs fois 
renversé. Sixte IV Le fit relever en 1478, et il porte actuellement 
son nom. Îl est composé de trois arches de 25,4 metres d'ouver- 
ture chacune. Les avant et arriere becs n’occupent point toute la 
largeur des piles. Celles du pont est de 23,39 metres. 


Pont Fabricius et Pont Sestius, à Rome, sur le Tibre. 


( Planche I, fig. 2 et 3.) 


Ces ponts sont situés à Rome, sur les deux bras du Tibre qui 
embrassent l’île Saint-Barthélemi. Le premier a été réparé en 1680, 
par le pape Innocent XI : le second, en 380 , sous les empereurs 
Valens et Valentinien. Le pont Sestius est composé d’une seule 
arche de 24,36 metres d'ouverture. Sa largeur, d’une tête à 
l'autre, est de 15,43 metres. Les deux arches du pont Fabricius 
ont 25,34 metres. On a pratiqué dans la pile, qui les sépare, un 
passage accompagné de pilastres ; la corniche qui surmonte le 
pont est ornée de mutules. Sa largeur, d’une tête à l’autre, est 
de 15,6 metres. 
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Ces deux ponts ont été fondés, dit-on, dans un mauvais terrain, Fe 
par le moyen d’un enrochement composé d'arcs droits et ren-. 
versés, appareillés avec soin en pierres de taille. Piranese donne 
les détails de cette construction remarquable, maïs on ne prétend 


point en garantir l'authenticité. 


Pont Saint-Ange, sur le Tibre, à Rome. 
(PET, fe3420 


Ce monument magnifique, qui portait autrefois le nom de 
pont Elius, fut construit l'an 138, par Adrien , vis-à-vis le superbe 
tombeau qu'il s'était fait élever. Les piles (fig. 4 bis ) étaient sur- 
montées de huit colonnes colosales portant des statues de bronze : 
ces colonnes furent détruites pendant les troubles de l'Italie ; et 
une grande foule occasionnée par une procession de jubilé, ayant 
fait tomber les parapets dans le Tibre, le pape Clément IX les 
fit relever en 1668, sur les dessins du Bernin. Ils furent alors 
décorés de piédestaux de marbre blanc portant dix statues colos- 
sales d’anges. Les arches en plein cintre, de 7,75 à 10,5 d’ou- 
verture, sont décorées d'archivoltes ; elles forment un débouché 
de 113 metres de longueur, La largeur du pont Saint-Ange est 
de 15,5 metres. 


Pont Mammea, sur le Teverone, près de Rome. . 


(PL I, fig. 13.) 


Cet ouvrage, situé à quatre mille de Rome, et composé de trois 
arches de 16,2 metres et 10,5 metres d'ouverture, a été élevé par 
Antonin-le-Pieux, vers l'an 147, et restauré l’an 229, par Mammea, 
mere d'Alexandre-Sévere, qui lui a laissé son nom. Les piles sont 
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évidées dans la partie supérieure où l’on a pratiqué des ouvertures 
circulaires. Le cerveau de l'arche du milieu est orné d’un caisson 
où l’on a sculpté”une aigle romaine tenant un foudre dans ses 
serres , et entourée d’une couronne de laurier. La corniche est 
soutenue par de grandes consoles. La largeur, d'une tête à l’autre, 
est de 8,93 metres. | 

Piranèse a donné la plupart des dessins des ponts que l'on 
décrit ici. 


Pont Berghette, sur le Tibre, à Rome. 


(PL LH: 


Le pont Berghette est composé de quatre arches de 14,94 metres 
d'ouverture chacune. La partie supérieure des piles (fig. O Oz) 
est évidée, et présente des ouvertures circulaires comme dans 
le précédent. 


Pont sur le Bachiglione , près de Vicence. 


GEL he ir.) 


Cet ouvrage, composé de trois arches, dont l’une à 21 metres, 
et les deux autres 16,9 metres d'ouverture, est un des plus beaux 
ponts de l'Italie. Les piles sont décorées par des niches renfer- 
mant des statues, et accompagnées de deux colonnes composites 
que surmonte un fronton. La corniche du pont, de niveau sur 
l'arche du milieu, et inclinée sur les deux autres, est soutenue 
par de forts modillons, taillés en doucine. La largeur, d’une tête 
à l’autre, est de 16,89 metres. 


1 CONTES CHAN: 
Pont antique, à Vibotice (PI. ] + fe 16.) 


Ce pont a été décrit par Palladio. Thé du milieu, qui a 
10,56 metres d'ouverture, est tres-ancienne ; les deux autres sont 
modernes; leur ouverture est de 7,9 metres ; la largeur des piles 
est de 1,76 metres; celle du pont, d’une tête à l'autre, est de 

8,4 metres. La fleche des arcs de cercle suivant lesquels les arches 
sont décrites , est les deux tiers de leur diametre. Elles sont ornées 
par des PA La corniche est soutenue par des modillons. 


Pont Pilantio, sur le Teverone, près de Rome. 


ALP ÉGe rs 


Ce pont, construit sur le chemin de Tivoli, est composé de 
trois arches en arc de cercle. L’épaisseur des piles est le quart 
de l'ouverture des arches ; elles n’ont point d’avant-becs. IL est 
construit avec de très-grosses pierres. La longueur totale est de 


52 metres, 


Pont et Aqueduc de Spolette. (PI. IV, fig. 66.) 


Cet ouvrage a été bâti près de la ville qui porte le même nom, 
en 741, par Théodoric, roi des Goths. Il est composé de dix. 
grandes arches gothiques, ayant chacune 21,44 metres d'ouverture, 
et soutenus par des piles de 3,57 metres d'épaisseur. Les arches 
du milieu, placées au-dessus du torrent de la Moragia, ont plus de 
100 metres de hauteur. Les autres sont beaucoup moins élevées, 
les deux coteaux sur lesquels elles sont bâties étant fort rapides. 
Sur le bord du pont, du côté d'amont , trente petites arcades 
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gothiques soutiennent un aqueduc qui sert à porter les eaux dans 
la ville. Ce monument, d’une exécution très-hardie, et bâti en 
pierres tres-dures , subsiste encore en entier. Sa longueur totale 
est de 247 metres; sa largeur est de 13 metres. 


Pont et Aqueduc de Civita-Castellana. 
(PL IV, fig. 65.) 


Cet ouvrage fait partie d’une chaussée construite environ 
400 ans avant J. C., pour arriver à la ville de Castéllana. Cette 
chaussée, de 250 metres de longueur sur 10 metres de largeur et 
39 metres de hauteur, est percée vers le milieu de neuf grandes 
arches , chargées d'environ 4 metres d'épaisseur de terre. Les 
trois arches du milieu ont 26,6 metres d'ouverture; les autres 
19,9 metres. Quelques piles sont consolidées par des contreforts, 
d'autres par des arcs-boutants dont la base est isolée. 


Pont sur la Cremera , à Civita-Castellana. 


CHE He. 10.) 


Ce pont, célebre pour avoir été le lieu où les Véiens rempor- 
terent un avantage sur les Fabiens, 477 ans avant J. C., est 
construit en brique, en pierre et en marbre. Il est composé de 
trois arches. Celle du milieu a 22,7 metres d'ouverture, et les 
deux autres 15,3 metres. La largeur, d’une tête à l’autre, est de 
10,4 metres. Sa fondation est établie sur un radier, à raison de 
la mauvaise qualité du terrain , et ce radier est formé par des arcs 
renversés , de même ouverture que les arches du pont. 
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Pont de Trajan, sur le Danube. (PL. IV, fig: 69.) | 


Cet ouvrage colossal, le plus magnifique des ponts construits 
en Europe , fut élevé sous Trajan, par Apollodore de Damas, 
son architecte, vers l'an 120. La rapidité et la profondeur du 
courant , dans le lieu où il fut élevé, ajouterent aux difficultés 
du travail. On construisit un radier général par le moyen de 
grands bateaux chargés de pierres, de chaux et de sable, que l'on 
fit échouer dans le fond du fleuve ; des sacs de toute grosseur, 
remplis des mêmes matériaux , servirent à garnir les intervalles 
et à former des jetées : c'est sur cette base que les piles furent 
établies. Le pont était composé de vingt arches en plein cintre, 
de 55 metres d'ouverture. Leurs naissances étaient élevées à 
14 metres de hauteur au-dessus des eaux moyennes. L’épaisseur 
des piles était de 19,5 metres. Il avait 26 metres de largeur. Les 
pierres qui servirent à construire ce pont étaient énormes ; mais, 
ainsi qu'on l’a dit ci-dessus, il fut détruit peu de temps après sa 
construction. On en voit encore quelques piles, avec les naissances 
des arches qu'elles supportaient. 


Pont près de Terni, sur la Nera. (PI. IV, fig. 68.) 


Ce pont, dont il existe encore des ruines, était composé de 
dix-sept arches, de 4o metres d'ouverture. Ses piles avaient 
8,45 metres d'épaisseur , et 34 metres d'élévation jusqu'aux nais- 
sances. Sa longueur totale était de 790 metres , et sa largeur de 
9;7 metres. Il était construit avec de grands blocs de pierre , et 
les piles n'étaient point accompagnées d’avant-becs. On y remarque 
la fondation de piles intermédiaires qui partageaient l'ouverture 
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de chaque arche en trois parties, et qui, destinées probablement 
à soutenir les cintres pendant la construction de la voûte, ont été 
_démolies par la suite. Le pont est sans parapets ; et il y avait à 
leur place des bornes de marbre blanc, entre lesquelles il paraît 
que l’on suspendait des chaînes pour servir de garde-corps. 


Pont de Capo-Dorso. (PL. I, fig. 6.) 


Ce pont, que l’on croit avoir été bâti en Sicile par les Romains, 
est composé d'une seule arche en plein cintre, de 29,2 >! metres 
d'ouverture. Son peu de largeur peut faire re qu'il soit de 
construction romaine ; cette largeur est seulement de 5,2 metres. 


Aqueduc de Claude, près de Rome. 
| CRIME" fHo"To) 


Les Romains avaient construit une quantité prodigieuse d’aque- 
ducs , pour conduire des eaux à Rome. Leur longueur totale était 
de plus de 40 myriametres, et 4 à 5 myriametres étaient portés 
sur des arcades. La plupart de ces constructions , qui toutes se 
ressemblent, sont faites en brique. Léon X et Sixte-Quint en ont 
rétabli plusieurs. L’aqueduc de Claude, dont il existe des restes 
assez considérables , est formé par des arcades de 6, 2 metres 
d'ouverture. 
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SECTION IL 


PONTS MODERNES DITALIE. 


Pont couvert, à Pavie, sur le Tesin. 


(PL hab 4 ; Fa 


Ce pont, de construction gothique, est bâti en brique. Il est 
composé de sept arches égales, de 21,4 metres d'ouverture cha- 
cune , sur 19,5 metres de hauteur. On a donné aux piles, dont 
la largeur est de 4,87 metres, une forme arrondie, plus alongée 
à amont qu’à l'aval (fig. 24 bës). Les tympans des arches sont 
évidés, de maniere à présenter un triangle curviligne dont deux 
côtés sont paralleles à l’intrados des voûtes. De cette maniere, la 
charge est presque entierement supportée par leurs clefs. 

Les piles sont chaperonnées en marbre blanc ; les arches sont 
ornées d’un archivolte, et le pont est surmonté d’une balustrade 
gothique de la même matiere, travaillée avec toute la légéreté 
imaginable : chaque trottoir est en outre recouvert par une voûte 
en tiers-point , supportée par deux rangs de petites colonnes de 
marbre de couleur, de 24 centimetres de diametre , espacées à 
4,38 metres , et dont les bases et les chapiteaux sont de marbre 
blanc. Ces voûtes, dont le cerveau est couvert d'arabesques rehaus- 
sées en or sur un fond azur, soutiennent deux terrasses sur les- 
quelles on monte par des escaliers placés aux extrémités du pont. 

Ce bel ouvrage a été bâti sous Galéas Visconti, duc de Milan. 
C'est à ce prince que cette ville doit aussi sa chartreuse, son hôpital 
et son lazareth. 
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Pont couvert, à Florence, sur l'Arno. (PLT, fig. 1.) 


Ce pont est composé de trois arches en arc de cercle. Celle du 
milieu a 29,89 metres d'ouverture, et les deux autres 29,56 metres. 
Il est surmonté par des galeries formées par des piliers carrés qui 
supportent des arcades en plein cintre. Cet ouvrage est un des 
premiers ponts modernes où l’on ait employé, pour la forme des 
arches, un arc de cercle dont les naissances sont placées près du 
niveau des hautes eaux. Il a servi de modele, ainsi que le pont de 
la Boucherie, à Nuremberg , à ceux qui ont été élevés en France, 
sur la fin du siecle dernier. L’épaisseur des voûtes et la clef est de 


1,62 metres. 


Pont de la Sainte-Trinité, à Florence, sur l'Arno. 


(PL I, fig. 5.) 


Cet ouvrage est formé par trois arches en anse de panier, dont 
la hauteur est le sixieme du diametre. L’'arche du milieu a 
32,48 metres d'ouverture , et les deux autres 27,29 metres. Les 
piles ont 6,12 metres d'épaisseur, et présentent des piédestaux 
élevés sur un socle. Ce pont est principalement remarquable en 


ce que les voütes sont construites en moellons. 


Pont de marbre, à Florence, sur l'Arno. 


(EL Life 17.) 


Ce pont, bâti par Michel-Ange, est composé d’une seule arche 
en arc de cercle , de 42,23 metres d'ouverture, et de 9,1 metres de 
fleche. Sa largeur est de 11 metres. La voûte n'a que 1,62 metres 
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d'épaisseur à la clef, et la corniche a été taillée dans les voussoirs, 
après l'affassement de l'arche. Le parapet du pont est formé par 
des balustres ; cet ouvrage est d’une telle délicatesse , qu'à une 
grande distance , l'épaisseur du pont à la clef disparaît à la vue. 
La largeur est de 11 metres, d'une tête à l'autre 


Pont de Rilto , à v ss (PL:T, Ge256 ré 


Ce pont , bâti en 1578, par Michel-Ange , est co OSe d’une 
seule arche , de 20,56 metres d'ouverture, et de 6,28 metres de 
fleche. Il est construit en marbre. Les trottoirs sont supportés en 
eneorbellement , et accompagnés de balustres. Il regne des deux 
côtés , en deça des trottoirs, deux rangs de boutiques formées par 
des arcades de marbre. L’'intervalle qui les sépare est partagé en 
trois passages : celui du milieu est plus large que les deux autres. 
Ce pont n’est point destiné au passage des voitures, parce qu'à 
Venise , tous les transports se font par eau ; aussi les rampes en 
sont font rapides , et on les monte par le moyen d'escaliers en 


marbre. 
Pont de Vicence. (PI. I, fig. 23.) 


Cet ouvrage ressemble au pont de Rialto. La pente est encore 
plus forte, et l'on n’y passe également qu'à pied. Il est composé 
d’une seule arche en arc de cercle, de 30,86 metres d'ouverture, 
et de 9,10 metres de fleche. 


Pont Corvo. (PL I, fig. 22.) 


Cet édifice est construit sur le torrent de la Melza, pres d’Aquino. 
On tenta vainement dans le quatorzieme siecle de bâtir un pont 
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dans cet emplacement ; la mauvaise qualité du terrain, et la rapi- 
dité du torrent pendant les crues , rendirent inutiles toutes les 
tentatives des rois de Naples. Stephano del Piombino proposa enfin 
de le construire sur un plan circulaire, dont le sommet füt opposé 
à l’action du courant, et l’on adopta son projet, parce que lon 
pensa que cette forme assurerait la solidité de l'ouvrage. 

Le pont est établi sur un radier général fait en enrochement et 
dont la surface est placée à 2 metres environ sous les eaux 
moyennes. Les têtes de ce radier sont en gros blocs de pierres 
cramponnés et défendus en aval par plusieurs files de pieux. La 
base des piles est formée par quatre assises, composées de pierres 
de 4 à 5 metres de longueur également cramponnées, et présentant 
de larges retraites. On a donné, comme on vient de le dire, une 
forme circulaire au radier. Il est tracé suivant un arc de cercle égal 
au sixieme de la circonférence , et de 176 metres de rayon. Les 
arches sont au nombre de sept ; elles ont depuis 22,7 metres, 
jusqu'a 28,6 metres d'ouverture. L'épaisseur des piles varie de 
3,25 metres à 3,9 metres. La largeur, d'une tête à l’autre, est de 
13,6 metres. | 

Le torrent étant presqu’à sec une partie de l’année, on put faire 
entierement le radier dans une seule campagne ; l’on y employa 
un grand nombre d'ouvriers, et même des troupes. L'année sui- 
vante, on éleva les piles au-dessus des eaux moyennes. Stephano 
mourut avant la fin de cet ouvrage; son fils Augustino lui succéda, 
et fut aidé par Joconde de Vérone , qui fut depuis appelé à Paris 
pour construire le pont Notre-Dame. Le pont fut fini en 1505. 

La solidité de cet édifice ne tient nullement à la forme circulaire 
que l’on a donnée à son plan, mais uniquement à la construction 
de son radier. Ce radier eût également résisté à l’action du courant, 
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s'il avait été dirigé suivant une ligne droite , puisque s’il arrivait 
quelques dégradations dans un ouvrage semblable, elles ne pour- | 
raient être que partielles , et 1l serait impossible que le pont füt 
emporté d’une seule piece, comme cela pourrait arriver pour une 
digue de 10 à 12 metres de longueur. La disposition que l’on a 
adoptée , a eu l'inconvénient d'obliger à donner aux piles des direc- 
tions inclinées relativement au courant de l’eau , ce qui fait éprou- 
ver plus de résistance à ce fluide, et nuit par conséquent à la 
solidité du pont. | 


Pont Felice, à Rome, sur le Tibre. (PL I, fig. 14.) 


- Ce pont a été bäti en 1587, sous Sixte-Quint, par Dominique 
Fontana. Il est composé de cinq arches inégales, en plein cintre, 
qui ont depuis 17,9 metres jusqu’à 21,4 metres d'ouverture. On a 
sculpté sous l'intrados de la plus grande un bas-relief représentant 
un lion tenant un foudre , tandis que des brebis paissent et que des 
loups s'enfuient. Sous les autres arches , les bas-reliefs représentent 
un lion tenant une branche chargée de fleurs et de fruits, avec la 
devise : de forte egressa est dulcedo. 


Pont de Vérone, sur l'Adige. (PL TI, fig. 20.) 


Cet ouvrage est composé de trois arches de 11 metres, de 
15,27 metres et de 45,73 metres d'ouverture. Il n’est remarquable 


que par la derniere, qui est la plus grande arche qui se trouve en 
Italie. 


Pont sur la Marachia. (PL. I, fig. 10.) 


Cet ouvrage se trouve auprès de Rimini. Il est composé de cinq 
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arches de 7,1 metres à 8,8 metres d'ouverture. La partie supérieure 
des piles est décorée de niches et de colonnes supportant des 
frontons. 


Aqueduc de Cazerte, près de Naples. {PL IX, fig. 2.) 


Cet aqueduc, bâti par Vanvitelli en 1753, est destiné à conduire 
des eaux au palais de Cazerte, appartenant aux rois de Naples. Il 
est composé de trois étages d’arcades de 6,5 metres d'ouverture, 
soutenus sur des piliers de 4,9 metres d'épaisseur ; la plus grande 
hauteur est de 45,7 metres. Sa construction, à l'exemple de quel- 
ques édifices antiques offre deux assises de moellons de 16 centi- 
metres d'épaisseur , entre lesquelles on a placé trois assises de 
briques formant une hauteur égale. Ces matériaux sont unis par 
un mortier de ciment fort dur. 
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PONTS D ANGLETERRE. 


Le vieux Pont de Londres, sur la Tamise. 


(PL IL, fig. 26.) 


\ 


Ce pont, commencé en 1176, est le plus ancien des trois ponts 
qui existent à Londres. Il est composé de neuf grandes arches de 
18,5 metres à 19,5 metres d'ouverture, et de deux petites. Leur 
ouverture totale est de 185 metres. Toutes ces arches sont de forme 
gothique ; et les piles qui les supportent ont beaucoup d'épaisseur : 
la largeur de quelques-unes est plus de la moitié de l'ouverture 


4. 
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des arches. Ce pont a été détruit en partie, et rétabli aux frais du 


roi et de la ville. 


Pont de Westminster, sur la Tamise, à Londres. 


(PL IT, fig. 17.) 


Ce pont a été commencé en 1738, et achevé en 1750 par M. de 
la Belie. Cet ingénieur employa des caissons pour le fonder; et cette 
méthode qui depuis a été transportée en France, et perfectionnée 
par M. de Cessart, inspecteur général des ponts et chaussées , fut 
alors appliquée pour la premiere fois à la fondation d’un pont. Le 
fond était composé de pierres , cailloux et gravier; il fut dragué et 
mis de niveau dans l'emplacement de chaque pile, à 2 metres de 
profondeur au-dessous des plus basses eaux. On forma un entou- 
rage de pieux battus avec une sonnette à déclic, dont le mouton, 
_ soulevé par trois chevaux , pesait 600 kilogrammes , et dont la 

disposition était si avantageuse, qu'en tombant d’une hauteur de 
6 à 7 metres, il battait soixante-dix coups par heure. 

Ces pilots furent recépés à deux metres de profondeur sous les 
plus basses eaux, par le moyen due scie mise en mouvement par 
des cordes ; l'on n'avait pas besoin, relativement au niveau des 
têtes des pieux, d’une précision aussi grande que dans le cas où ils 
doivent porter le caisson. Ce caisson fait en sapin et ayant environ 
26 metres de longueur sur 10 metres de largeur et 5,2 metres de 
hauteur , fut échoué sur le terrain. 

L'une des piles tassa d'environ 30 centimetres apres la construc- 
tion des deux arches voisines. Pour remédier à cet accident, les 
deux arches furent cintrées et démontées ; et l'on chargea la pile 
d'un poids assez considérable. Pendant le premier mois qui suivit 
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cette opération, elle baissa de 13 à 14 centimetres ; et, dans les 
quinze jours suivants, le tassement étant devenu insensible, l’on 
reconstruisit les arches, en prenant seulement la précaution de 


décharger les reins par le moyen d'arcs appuyés sur les deux # 


voûtes. Huit ans apres, l’on ne s'était aperçu d'aucun mouvement. 

Les piles du pont de Westminster n’ont pas la moitié de l’épais- 
seur de celles du vieux pont : cette épaisseur est environ le cin- 
quieme de l'ouverture des arches, qui varie de 16,6 à 23,4 metres. 
La longueur totale du débouché est de 269 metres. La largeur, 
d'une tête à l’autre, est de 14,6 metres. 

M. de la Belie a publié, en anglais, la description des codes 
qui ont servi à la construction de ce pont : cet ouvrage a été tra- 
duit en français par M. de Montigny. 


Pont de Black Friards, sur la Tamise, à Londres. 


(PL IT, fig. 28.) 


Cet ouvrage a été construit en 1776, par M. Mylne. Il est com- 
posé de neuf arches, de 22,09 metres à 29,56 metres d'ouverture. 
La longueur totale du débouché est de 235 metres : l'épaisseur des 
piles est environ le quart de l'ouverture des arches. Elles sont 
décorées de deux colonnes qui supportent un entablement. Le 
parapet est orné de balustres. 


Pont de Kiou, sur la Tamise. (PI. IT, fig. 30.) 


Ce pont est composé de cinq arches de 13 à 18,8 metres d’ou- 
verture, qui forment ensemble un débouché de 74,71 metres de 
longueur. L'épaisseur des piles n’est guere que le huitieme de l’ou- 
verture des arches. Leur avant-bec est formé par une colonne 
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surmontée d'un chapiteau , qui se raccorde avec la corniche du 
pont. | RAR RES | Li FAR 


Pont de Hennelay, sur la Tamise. ( PI. IT, fig. 32.) 


_Ce pont a été construit en 1784. Il est composé, comme le pré- 
cédent, de cinq arches de 0,7 à 13 metres d'ouverture; elles 
forment ensemble un débouché de 56 metres de longueur. L'épais- 
seur des piles est un peu plus du quart de l'ouverture des arches. 
Les archivoltes des arches sont soutenues par des modillons. 


Pont sur le Taf. (PI. IL, fig. 33.) 


Cet ouvrage, situé dans la principauté de Galles, est construit 
en brique. Il est composé d’une seule arche de 41 metres d’ouver- 
ture. Les reins de la voûte présentent de chaque côté trois petites 
ouvertures circulaires. La pente du pavé est de 25 centimetres par 
metre. | 


Pont de Bleinheim. (PL Il : 16: DE 


Ce pont, situé dans la province d'Oxfort, a été bâti sur un canal 
dans les jardins du fameux château de Bleinheim , élevé sur les 
dessins de Jean Waesbruck , qui fut donné par le Parlement d’An- 
gleterre au duc de Marlborough , en reconnaissance de la victoire 
d'Hochstet. Il est extrêmement décoré, et est accompagné de divers 
logements. Son ouverture est de 30,2 metres. 


Pont d'Essex , à Dublin, sur la Liffi. (PL IT, fig. 20.) | 


Ce pont est composé de cinq arches en plein cintre, de 10,4 à 
11,4 metres d'ouverture. L'épaisseur des piles est environ le tiers 
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de l'ouverture des arches qui forment ensemble un débouché de 
52,6 metres de longueur. La décoration de ce pont est à-peu-près 
semblable à celle du pont de Westminster. 


SCT O NAT-V. 


PONTS DALLEMACGNE. 


Pont de Dresde, sur l'Elbe. (PL IIT, fig. 38.) 


Ce pont a été restauré de 1727 à 1731 par Poepelmann, sous 
le regne d’Auguste, électeur de Saxe et roi de Pologne. D'an- 
ciennes piles , l'ouvrage des 12° et 13° siecles, et dont la dépense 
avait été en partie payée avec des indulgences , servirent de 
noyau à celles qu'il fit rétablir. Elles étaient d'abord au nombre 
de vingt-quatre ; mais plusieurs furent emportées à différentes 
fois ; et quand on étendit les fortifications de Dresde jusqu’à 
lElbe, on en détruisit quelques-unes. Le pont est maintenant 
composé de dix-huit arches. Elles sont distribuées sans ordre, 
et l’on n’en peut être étonné, d’après la maniere dont elles ont 
été construites. La longueur totale du pont est de 44r metres. 
La largeur de la chaussée est de 7,63 metres et celle des trottoirs 
de 1,41 metres. 

Malgré ses irrégularités , ce pont, l’un des plus longs qui soïent 
en Europe, puisque le pont du Saint-Esprit et le pont de Prague, 
sont les seuls dont la longueur surpasse la sienne , peut aussi 
être regardé comme l’un des plus beaux. Les piles en sont fort 
épaisses ; la largeur de quelques-unes est presqu'égale à l'ouver- 
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ture des arches : elles s ’élevent à la hauteur des trottoirs du pont, 
et présentent des plates- -formes dont on a profité pour placer des 
bancs (fig. 38, n° 2). On voit sur l’une d’entre elles un monument 
religieux, consistant dans un Christ en bronze, richement doré, 
et porté sur un Calvaire. Le parapet est formé par une grille re- 
tenue sur. chaque pile par des piédestaux surmontés par des 
vases (fig. 38, n° 3). La face supérieure du pont, étant presque de 
niveau, forme une superbe promenade. Il est entièrement cons- 
truit en pierres de taille. Les voussoirs des têtes offrent des 
bossages. 


Pont de Prague, sur la Moldaw (PI. IIT, fig. 40.) 


La construction de ce pont fut commencée en 1638 par 
Charles IV, empereur et roi de Bohème, qui posa la premiere 
pierre, et finie sous Charles VI. Sa longueur, de 520 metres, est 
plus considérable que celle du pont de Dresde, mais il n’est pas 
d’une aussi belle construction. Sa largeur est de 10,88 metres. 
Les dix-huit arches en plein cintre dont il est composé, sont 
construites en pierres de taille, et ornées d’un bandeau. Les piles 
sont surmontées de piédestaux qui supportent des statues : on 
remarque celle de Saint Jean Promucene, élevée au lieu même où 
le roi Venceslas le fit jeter dans le fleuve, pour avoir refusé de 
violer le secret de la confession. La maçonnerie de cet ouvrage 
est très-bonne : les suédois s'étant emparés du petit Prague, et 
voulant démolir le pont, le mortier se trouva si dur que l’on fut 
obligé de renoncer à cette entreprise. 
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Pont de Ratishonne, sur le Danube. 
(PE IT, fig. 41.) | 


Les travaux de cet édifice furent commencés en 1135, sous 
Henri-le-superbe , duc de Baviere. Il est composé de quinze 
arches, et sa longueur totale est de 303 metres. Les piles sont 
fondées sur pilotis , et entourées de jetées et de creches fort 
larges. IL n’a que 6,5 metres de largeur. Il est pavé en pierres de 
taille ; ses trottoirs n’ont que 32 centimetres, et ses parapets sont 
faits en dalles posées debout et liées entre elles avec des cram- 
pons scellés en plomb. Vers le tiers de la longueur du pont on 
descend sur une île par le moyen d’une rampe contenue entre 


deux murs. 


Pont de Zwettau, près de Torgau, sur le Vieil-Elbe. 
MBITS fo: 49.) 


Ce pont fut construit aux frais du roi Auguste, en 1730. Il 
est composé de douze arches. Parmi les onze piles, il nyena 
que cinq auxquelles on ait ajouté des avant-becs : les autres 
font seulement une saillie sur le plan des têtes, et forment avant- 
corps. La pente de ce pont est fort considérable. 


Pont de Wurtzhbourg, sur le Mein. 
GEL TL, dé 43.) 


# 


Ce pont est composé de huit arches en plein cintre de ro 
metres d'ouverture. Les avant et arriere-becs des piles sont demi- 
circulaires, et s'élevent jusqu'au niveau du parapet. Cet ouvrage 
est d'un style simple et solidement construit, On a placé des 
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statues sur les piles; et l'on y voit celle de Saint Jean Promucene, 
regardé dans toute l'Allemagne comme le patron des ponts. 


_ Pont de Kosen, sur la Saal, près de Naumboure. 
(CPL ILE, fe. 592): 

Ce pont, que l’on présume avoir été construit dans le 10° ou 

le 12° siecle, est composé de huit arches; les cinq arches qui se 

trouvent placées au milieu du courant sont en ogive, et les 


autres en plein cintre. 


Pont de Nossen, sur a Mulde, en Saxe. 
(PL HT, fig. 44.) 


Cet ouvrage , composé de trois arches en plein cintre, fut 
construit de 1715 à 1719, par Daniel Poepelmann, sous le regne 


d'Auguste. 


Pont de l'ABC, à Nuremberg, sur la Pregnitz. 
(PI. IT, fig. 46.) 


Ce pont, bâti par l'empereur Charles VI, et dont il avait posé 
la premiere pierre, fut achevé en 1728. Il est formé par deux 
arches de 1/4 metres d'ouverture. L'on à pratiqué dans l’intérieur 
de la pile un passage voûté, et cette pile est surmontée par deux 
obélisques érigés à la gloire de l'Empereur. Les parapets du pont 
sont ornés de piédestaux surmontés d’une boule. 


Pont de la Boucherie, à Nuremberg, sur la Pregnitz. 


(PL I, fig. 45.) 


Ce pont a été construit en 1599, par Pierre Carln, et présenta 
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beaucoup de difficultés dans sa fondation. Il est composé d’une 
seule arche , en arc de cercle, de 29,6 metres d'ouverture, et de 
3,9 metres de fleche. L'épaisseur de la voûte au sommet est seule- 
ment de 1,22 metres. La largeur du pont est de 12,2 metres. 
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SECTION V. 


PONTS D'ESPAGNE ET DE PORTUGAL. 


Pont de Madrid , sur le Mançanarès. ( PI. IT, fig. 36.) 


Ce pont est composé de neuf arches de 10,4 metres d'ouverture, 
et de huit piles de 6,5 metres d'épaisseur. Leurs avant et arriere- 
becs sont formés par des demi-cylindres de 5,85 metres de dia- 
metre, qui montent jusqu'au niveau des parapets. Les arches sont 
en plein cintre, et élevées sur des piédroits dont la hauteur au- 
dessus des fondations est d'environ 4 metres. 


Pont de Valence, sur le Guadalaviar. 


(PL IL, fig. 37.) 


Cet ouvrage est:composé de dix arches de 13 metres d'ouverture, 
tracées en arc de cercle dont la fleche est à peine de 1,3 metre. 
Les voûtes ne s’élevent qu’à 3,25 metres de hauteur au-dessus des 
basses eaux. Les piles ont 2,8 metres d'épaisseur. 


Pont de Martorel, sur la Noya. (PL. IV, fig. 63.) 


La construction de ce pont, situé dans la Catalogne, est attri- 
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buée à Annibal. Il est composé d’une grande arche en ogive de 
>> metres d'ouverture sur 15 metres de hauteur, accompagnée 
de deux arches plus petites, de 7,8 metres et de 4,9 metres de 
diametre. On y monte des deux côtés par des rampes eXCessive- 
ment rapides. On croit, d’après la forme de ce pont, qui est celle 
que les Goths avaient adoptée pour toutes les voûtes, que c'est à 
un prince de cette nation , et non pas à Annibal , que l'on doit son 
établissement. 


Pont de Salamanque, sur la Tormes. 


(GRL'EVS fe. 07.) 


La construction de cet ouvrage magnifique , dont il ne reste 
actuellement que les ruines , est attribuée à Trajan. Il était com- 
posé de vingt-six arches de 23,4 metres de diametre, élevées à 
34 metres de hauteur. L’épaisseur des piles était de 8 metres, ét 
la largeur du pa d’une tête à l’autre, de 21 metres. 


Aqueduc de Lisbonne, sur le Tage. (PL IV, fig. 70. 


Cet aqueduc, construit par Trajan , dont l’objet est de conduire . 
des eaux à la ville de Lisbonne, est le plus considérable que l’on ” 
connaisse, principalement en raison de la hauteur et de l'ouverture 
de ses arcades. Il est composé de trente-deux arches de 29,2 metres 
de largeur, sur 68 metres de hauteur dans la partie la plus élevée. 
Les piles ont 4,9 metres d'épaisseur sur 6,8 metres de longueur. 
La longueur totale de cet ouvrage est d’un sixieme plus considé- 
rable que celle de l'aqueduc de Montpellier , et il est plus de trois 
fois plus élevé. On dit qu'il n'a pas souffert du tremblement de 


terre de 1753. 
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Aqueduc de Ségovie. (PI. IX, fig. 5.) 


Cet aqueduc, bâti par les Romains, a deux rangs d’arcades de 
5,5 metres de diametre. Sa hauteur va jusqu’à 34 metres dans la 
partie où il traverse la ville. Il en existe encore plus de cent cin- 
quante arcades. Il est construit avec de grandes pierres posées 


_sans ciment. 
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SE CE EON'EANE 


PONTS DE LA PERSE ET DE LA CHINE. 
ve D j 


Il existe à Ispahan, sur le fleuve Zenderouth , quatre ponts dont 
la magnificence est si grande, que l’on peut à peine ajouter foi au 
récit des voyageurs qui l’attestent. L’on donne ici une description 
de deux de ces ponts, dans laquelle on a essayé d'accorder les diffé- 
rents auteurs que l’on a consultés. 


Pont de Barbarouch, à Ispahan, sur le Zenderouth. 


SPL, fig. 47, 3P) 

Cet ouvrage, composé de vingt-neuf arches, a, suivant la des- 
cription de Scramm, 718 metres de longueur et 50,67 metres de 
largeur. Le voyageur Chardin ne lui donne guere plus de la moitié 
de cette longueur , et les dimensions qu'il lui attribue s'accordent 
peu avec celles que Scramm a fixées d’apres d’autres autorités. 
Quoi qu'il en soit, les deux moitiés de ce monument sont séparées 
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dans la partie supérieure par un mur assez élevé. (fig. 47). L'une 
d'elles est abandonnée au public, l’autre sert à faire communiquer 
l'ancien et le nouveau sérail ; sur le milieu de cette derniere, on 
a élevé un kiosque qui en dépend. Les, trottoirs sont recouverts 
par des voûtes qui supportent des terrasses , et où l’on monte par 
le moyen de quatre escaliers pratiqués dans des tours situées aux 
extrémités du pont. Ces mêmes escaliers servent à descendre dans 
la partie inférieure où les piles sont ouvertes par des voütes qui 
permettent de communiquer d’une extrémité du pont à l’autre. 
Ce pont est établi sur un radier général élevé au-dessus des eaux 
moyennes et percé d'aqueducs qui leur forment une issue : de 
cette maniere la partie inférieure présente un second passage. 


Pont d'Aliverdichan, à Ispahan, sur le Zenderouth. 


(PL IT, fig. 49, 50.) 


Ce monument porte le nom de celui qui le fit élever. Il est 
fort ancien , mais l’on ignore le temps précis de sa construction. 
Sa longueur, d’après le dessin de Scramm, que l’on a suivi dans 
cette description, est de 725 metres. Chardin lui donne seule- 
ment 694 metres. Il est composé de vingt-neuf arches. La largeur 
totale du pont est de 32,5 metres, et celle de la voie de 19,5 
metres. Les trottoirs sont recouverts par des voûtes (fig. 40); et 
les terrasses qu’elles supportent sont élevées à 25 metres de hau- 
teur au-dessus des eaux moyennes du fleuve. On y monte par le 
moyen d’escaliers renfermés dans quatre tours construites à chaque 
extrémité du pont, et qui servent à descendre dans la partie in- 
férieure où l’on a pratiqué un passage au travers des piles. La 
voie et les trottoirs de ce pont sont également pavés en marbre, 
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Si les ponts de la Chine sont construits avec moins de luxe 
que ceux de la Perse, ils sont plus extraordinaires, et présentent 
des dimensions beaucoup, plus colossales. On voit dans la pro- 
vince de Xensi, un pont construit en bois et en pierre, destiné 
à établir un passage au travers des rochers et des précipices, et 
dont la longueur est de plus de huit kilometres. Les deux ponts 
dont on va donner la description, sont élevés d’une maniere plus 
réguliere , et peuvent se comparer à ce que l’antiquité nous a 
laissé de plus remarquable. 


Pont de Focheu, sur le Min. (PI. IT, fig. 54,55.) 


Cet ouvrage est composé de cent arches en plein cintre, de 
39 metres d'ouverture, dont la voûte est élevée à 39 metres de 
hauteur au-dessus des eaux moyennes, et sous lesquelles les na- 
_wires chinois passent à pleine voiles. L'épaisseur des piles est 
presque aussi grande que l'ouverture des arches. La largeur du 
pont (fig. 54) est de 19,5 metres. Les piles sont surmontées par 
des figures de lions en marbre noir , d'un seul bloc et de 7 metres 
de longueur. La corniche est soutenue par des consoles, et sup- 
porte le parapet qui est en marbre blanc, avec des entrelas chi- 
noïis. De vingt en vingt arches l’on a élevé un arc de triomphe. 
Cet immense monument est construit en grands blocs de pierre 
blanché, de 8 à 9 metres de longueur, sur 1,6 metre d'épaisseur. 
La longueur totale du pont est de 7935 metres. 


LS 


Pont de Loyang, à Fo-Khien, sur un bras de mer. 
CHECHE "A8 "935,55:) 


Ce pont est composé de trois cents arches : on a employé pour 
le bâtir dix-huit ans, et vingt-cinq mille ouvriers. IL est construit 
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dans le même genre que les ponts de DPF PES que l’on dit 
avoir été composés de longues pierres posées à plat sur les piles. 
Quelques auteurs lui donnent 8800 metres de longueur : alors 
les piles auraient 4, 87 metres d'épaisseur, et les arches 24,36 
metres d'ouverture. Sa largeur est de 22,7% metres, ( fig. 52). 
Les pierres qui posent sur les piles ont 5 metres d'épaisseur et 
3 metres de largeur. Les piles elles-mêmes ont 3 metres de 
hauteur , et supportent des lions en marbre d'un seul bloc de 
7 metres de longueur. 

Le dessin que l’on a donné de ce pont est fait d'apres ces me- 
sures prises dans l'Atlas de Martimmart; mais il y a grande appa- 
rence qu'elles sont fort exagérées , il est difficile de croire que 
les pierres qui forment le pont soient aussi considérables qu’on 
l'assure : leur masse serait plus que triple de celle de l’obélisque 
de là place de Saint-Pierre à Rome. M. Pingeron ne donne à ces 
pierres que 14 metres de longueur sur un metre et demi de lar- 
seur et d'épaisseur, ce qui diminue la longueur du pont de moitié: 
Malgré cette réduction cet ouvrage serait encore plus de quatre 
fois et demie plus long que le pont du Saint-Esprit, 


Pont de Marambum. (PI. IIT, fig. 51.) 


Ce pont est composé d’arches dont les ouvertures sont alterna- 
tivement de 16 et de 8 metres. Ces arches sont au nombre de 
soixante, et la longueur totale du pont est de 260 metres. Cet 
ouvrage est remarquable par sa disposition, et sur-tout par la 
forme des petites arches, qui se rapproche de l’ogive. 


Pont prés de Soutchéou. (PL VII, fig. 127.) 


Ce genre de ponts, dont M. Holmes qui faisait partie dé l’'am- 
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bassade du lord Macartney, a donné la description, se rencontre 
souvent sur la route que tint une partie de cette ambassade pour 
se rendre de Han-Tcheou à Tchu-San. La montée, qui est très- 
rapide , est adoucie par le moyen d’un escalier, ce qui paraîtra 
moins extraordinaire si l’on se rappelle que dans la Chine la plus 
grande partie des transports se fait par eau. La forme de l'arche 
est celle d’un fer à cheval. On y remarque des pierres saillantes qui 
sont supposées donner de la force à l'édifice. Le dessus de l'arche 


offre une inscription en caracteres chinois. 
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CHAPITRE IL 


DES PONTS DE FRANCE. 


Les Romains ont laissé dans tous les genres et dans toutes les 
parties de leur vaste empire, des monuments qui sont autant de 
témoignages de leur puissance et de leur grandeur : cependant, 
parmi les ponts qui leur sont attribués en France, ceux dont 
l'antiquité ne peut pas être contestée sont en fort petit nombre, 
et n'offrent pas des édifices d’une bien grande importance ; le 
superbe aqueduc du Gard est le seul qui porte l'empreinte du 
grand caractere que la nation qui l'a fait élever savait imprimer 


à tous ses ouvrages. 
Après le démembrement et la chüte de l'empire d'Occident, la 


barbarie qui s'étendit sur toute l'Europe, et les guerres qui la 
désolerent , rendirent les communications rares et difficiles, et 
détruisirent presque entièrement toute espece de commerce. On ne 
connaît en France aucun pont dont la construction remonte au- 
dela du douzieme siecle ; et quoiqu'il y en ait un grand nombre 
pour lesquels l'époque précise de cette construction soit inconnue, 
ils sont si mal faits qu'il n'est guere possible de leur supposer 
beaucoup d'ancienneté. Les rivieres étaient alors franchies par le 
moyen de bateaux ou de bacs, et les routes n'offraient aucune 
sûreté au petit nombre de voyageurs qui les fréquentaient, et que 
l'on ranconnait principalement dans ces sortes de passages. | 
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[1 se forma dans ce temps, en France et en Allemagne, une 
association religieuse, dont les membres furent connus sous le nom 
de freres du Pont. Is établirent d'abord des hospices auprès des 
principaux passages des rivieres , où ils prêtaient main-forte aux 
voyageurs : des quêtes nombreuses leur ayant ensuite procuré des 
fonds considérables , ils se trouverent en état d'élever des ponts sur 
les plus grands fleuves. Le premier fut établi sur la Durance, au- 
dessous de l’ancienne chartreuse de Bonpas, et pres du lieu où l'on 
vient d'en entreprendre un autre. Une partie des fondations des 
piles de ce pont subsiste encore ; mais comme on ne lui avait pas 
donné un débouché suffisant , il fut bientôt emporté. 

Le second ouvrage entrepris de cette maniere est le pont d’Avi- 
gnon , commencé en 1177. Les aumônes qui servirent à payer sa 
construction furent attirées sur-tout par un prétendu miracle dont 
le procès-verbal se trouve encore dans la maison commune de cette 
ville. Le pont du Saint-Esprit ; celui de la Guillotiere , à Lyon, 
principalement dû à Innocent IV, et au séjour qu'il fit dans cette 
ville ; celui du saut du Rhône, sur le chemin de Vienne à Geneve, 
ont été également élevés par l'amour du bien public excité par le 
zele religieux. ; 

À ces grands ponts bâtis sur le Rhône, on voit succéder quelques 
arches isolées, mais d’une assez grande étendue. Le pont de Ceret, 
ceux de Nions, de Castellanne, de Ville-Neuve d'Agen, offrent 
des arches en arc de cercle de 30 à 5o metres d'ouverture. Le pont 
de Vieille-Brioude, construit sur l'Allier, est le plus hardi de tous : 
la seule arche dont il est composé a plus de 54 metres. Il fut élevé 
en 1454, aux frais de la dame du lieu. En 1545, un cardinal de 
Tournon construisit, pres de la ville de ce nom, sur le torrent du 
Doux, un pont d'une seule arche de 49 metres d'ouverture. 
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Tous ces ponts sont élevés avec beaucoup d'économie, et portent 
à-peu-près le même caractere. Leur largeur, toujours peu considé- 
rable, est ordinairement de 4 à 5 metres, et il y en a peu où elle 
aille jusqu'a six. À l'exception des ponts sur le Rhône, qui sont 
assez bien construits, les arrêtes des voûtes seulement sont en 
pierres de taille, et les voussoirs ont très-peu de hauteur de coupe ; 
le reste est en moellons. Les reins sont ou déchargés par des arcs, 
ou remplis en terre; les piles sont toujours très-épaisses, et 
au-dessus des hautes eaux ; leurs parements extérieurs seulement 
sont construits en pierre; l'intérieur est ordinairement rempli 
de terre ou de sable. Il est rare que ces ponts soient accom- 
pagnés de murs en aîle : quelques portions de murs, fondés par 
redans, et ajoutés aux culées dans l'alignement des têtes, en 
tiennent ordinairement lieu. C'est dans l’espace de temps compris 
entre le treizieme et le seizieme siecle, qu'il faut placer la cons- 
truction de tous les ponts de cette espece; et d’après l’extrème 
économie avec laquelle ils ont été bâtis, il est étonnant que 
plusieurs d’entre eux aient pu subsister aussi long-temps. 

Ces arches , d’une grande ouverture, composées d’un arc de 
cercle, dont la corde était presque égale au diametre , et qui, par 
conséquent , s'élevaient à une grande hauteur, ne pouvaient guere 
être placées dans l’intérieur des villes où elles eussent encombré les 
maisons situées aux environs. Il fallut donc employer un plus 
grand nombre d’arches , et leur donner moins de largeur. Le plus 
ancien ouvrage-subsistant, élevé sur ce nouveau système , est le 
pont Notre-Dame, à Paris, bâti en 1507. Jusqu'à cette époque 
cette ville n'avait eu que des ponts de bois que les glaces et les 
inondations emportaient fréquemment : ils le furent en totalité en 
1196; en 1280 il y en eut encore deux qui éprouverent le même 
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sort; en 1412 on éleva, dans l'emplacement où le pont Notre- 
Dame se trouve actuellement, le premier pont en pierre qui ait été 
construit à Paris. Cet ouvrage fut bientôt emporté par la faute, 
dit-on, du prévôt des marchands et des échevins. On y avait 
bâti des maisons; et ces magistrats ayant été condamnés à 
dédommager leurs propriétaires, et ne pouvant exécuter cette 
sentence , moururent en prison. de 

On craignit que ce pont, qu'il fallut relever, ne tombât encore, 
et l'on appela d'Italie le frere Joconde, de Vérone, à qui la cons- 
truction du pont Corvo venait de donner une grande réputation : 
cet architecte, qui fut depuis chargé, après la mort du Bramante, 
et conjointement avec Raphaël et Julien de Saint-Paul, de suivre 
la construction de Saint-Pierre de Rome, éleva le pont Notre- 
Dame tel qu'il existe encore aujourd’hui. Environ soixante ans 
apres, on entreprit la construction du Pont-Neuf; et pendant cet 
intervalle on élevait aussi ceux de Chatelleraut et de Toulouse. La 
largeur de ces ponts semble très-considérable , sur-tout quand on 
les compare à ceux qui avaient précédé cette époque. Ils paraissent 
être les premiers où l’on ait donné aux arches la forme d’une anse 
de panier; l'on mit beaucoup de soin dans leur construction et 
dans leur décoration. 
. Depuis l’époque de la construction du Pont-Neuf, qui fut fini 
en 1604, jusqu’en 1656, on éleva à Paris le pont Saint-Michel, 
celui de l'Hôtel - Dieu , le Pont-au-Change, le Pont-Marie, et celui 
de la Tournelle. François Blondel donna les dessins du pont de 
Saintes, bâti en 1666; et le frere Roman, qui venait de bâtir, 


en 1683, le pont de Maëstricht, fut appelé à Paris par Louis XIV,  - 


pour fonder une des piles du pont des Tuileries, qui s'élevait alors 
sur les dessins de Jules-Hardouin Mansard. 
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Depuis la construction du pont des Tuileries jusqu'à celle du 
pont de Blois, pendant un espace de plus de quarante ans, qui 
appartient à la fin malheureuse du regne de Louis XIV, il ne paraît 
pas que l’on ait élevé dans ce genre aucun ouvrage considérable. 
Ce fut en 1720, sous la régence, que le Gouvernement créa un 
corps d'Ingénieurs des ponts et chaussées. IL fut d’abord composé 
d’un inspecteur général, d’un architecte premier ingénieur, de 
trois inspecteurs , et de vingt et un ingénieurs. Ce nombre fut porté 
dans la suite à vingt-cinq et vingt-huit; et en 1770, on créa en 
outre cinquante inspecteurs des ponts et chaussées, pris parmi les 
sous-ingénieurs : le nombre de ces derniers était relatif aux besoins 
du service. | 

Avant la création de ce corps, on ne traçait point de routes 
alignées ; on se contentait d'élargir quelques chemins ; et l’on 
faisait projeter par des architectes , et souvent par des maçons, 
des ponts dans les passages qu'il était impossible de franchir par 
des bacs. On a vu avec quelle économie ces ponts étaient cons- 
truits ; et, à l'exception des anciens ponts construits sur le Rhône, 
de quelques-uns élevés dans l’intérieur des villes et bâtis à leurs 
frais , il n'existait presque avant le regne de Louis XIV, aucun 
ouvrage de ce genre qui füt bien recommandable. 

Le commerce était alors peu considérable , et la plupart des 
transports s'opéraient par le moyen de mulets; ce qui explique le 
peu de largeur que l’on a donné aux ponts, quoiqu'ils eussent 
quélquefois une très-grande longueur. Il en est peu dont la fon- 
dation soit établie fort au-dessous des basses eaux ; et les ponts de 
Châlons et de Mâcon, sur la Saône, que nous avons eu occasion 
d'examiner, sont fondés seulement à leur niveau sur de petits 
pilots de 1,5 metre de longueur. Le plus grand nombre des ponts 
ainsi construits se sont écroulés; mais ceux qui subsistent encore, 
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et dont les mortiers ont été durcis par le temps , présentent une 
masse très - solide, et dont on peut tirer un parti avantageux. Il 
est facile de les élargir en se servant des avant-becs pour établir 
des cornes de vache; et ce moyen est toujours plus économique , 
et souvent plus sûr que de construire un nouveau pont dans un 
autre emplacement. 

Depuis l'établissement du Corps des ponts et chaussées , les pro- 
jets des ponts sont faits par les ingénieurs , et soumis à l’examen 
d’une assemblée composée principalement des inspecteurs géné- 
raux , et d’une partie des inspecteurs divisionaires , et qui, aux 
lumieres acquises par l'étude , réunit celles qui sont le fruit de 
l'expérience. Les ponts élevés dans le dernier siecle présentent en 
conséquence une construction beaucoup plus soignée que ceux 
qui les ont précédés ; et, depuis cette ‘époque, l’art a fait des 
progrès rapides. ñ | 

Le premier qui se présente est le pont de pie construit en I 120, 
par Pitrou, sur les dessins de Gabriel, premier architecte du roi, 
et premier ingénieur des ponts et chaussées. C’est à l’occasion de 
la construction de ce pont, en 1716, que Pitrou proposa pour la 
premiere fois d'employer des cintres retroussés pour Tétablisse- 
ment des grandes arches. Ces arches sont tracées en anse de panier, 
et cetté forme a été fréquemment employée dans la suite. Elle fut 
adoptée pour les ponts d'Orléans, de Tours, de Moulins , de Sau- 
mur, qui se sont élevés presque en même temps sur la Loire et sur 
l'Allier. La construction du dernier , finie en 1764, est l’époque 
de l'introduction en France de la méthode de fonder par Caissons, 
dont on a vu que l'application aux ponts était due à la Belie, et 
que M. de Cessart y employa pour la premiere fois. | 

Le pont de Neuilly, commencé en 1768, par Perronet, réunit 
à l'effet que les grands artistes savent produire avec une décora- 
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tion simple, toute la perfection dans l'exécution dont ce genre 
d'ouvrages est susceptible. Ce fut peu de temps après sa construc- 
tion que l’on commença à donner aux arches des ponts la forme 
d'un arc de cercle, dont les naissances sont placées à-peu-pres au 
niveau des hautes eaux. Le pont Fouchards, bâti par M. de Limay; 
le pont de Pesmes, bâti en 1972, par M. Bertrand; le pont de 
Pont-Sainte-Maxence, bâti en 1784, par le célebre auteur du 
pont de Neuilly, donnerent les premiers exemples de ce genre de 
construction. Ils ont été suivis par plusieurs autres ingénieurs. 
En 1987, Perronet commença, à Paris, le pont de la Concorde, 
où il réduisit , plus qu'on ne l'avait fait encore , l'épaisseur des 
piles et celle des voûtes. #1 | | 

La description des ponts élevés jusqu’à présent en France, sera 
partagée en trois sections , qui se trouvent comprises entre des 
époques assez remarquables. La premiere section comprendra le 
petit nombre de ponts bâtis par les Romains, et ceux qui ont été 
construits depuis le douzieme siecle jusqu’à la fin du quinzieme : 
tous ces ponts sont fondés par enrochement à peu de profondeur, 
sont extrêmement étroits, et, quoique quelques-uns soient forts 
longs, ils présentent tous les traces de la plus grande économie. 
Dans la seconde section, on traitera des ponts construits depuis le 
commencement du seizieme siecle jusqu’à celui du dix-huitieme : 
c'est alors que l'on à commencé à bâtir de grands ponts en pierre 
dans l'intérieur des villes, à leur donner beaucoup de largeur, à 
les construire et à les décorer avec soin. La troisieme section 
comprendra les ponts élevés depuis l'établissement du corps des 
Ponts et Chaussées jusqu’à nos jours , et l'on ajoutera une qua- 
trieme section, pour donner une idée des ponts en construction 
à l'époque de la rédaction de cet Ouvrage, 9 
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DES PONTS BATIS EN FRANCE JUSQU ‘AUX FIN DU QUINZIEME 
SIECLE. | 


Pont de Sommieres, sur la Vidourle. (PL IT, fig. 34.) 


Ce pont est attribué aux Romains. Il est composé d’une arche 
en plein cintre de 8,8 metres , et de sept arches de 9,8 metres 
d'ouverture. Les piles sont ouvertes dans la partie supérieure. La 
largeur, d’une tête à l’autre, est seulement de 7,5 metres. 


Pont de Boisseron, sur la Venouvre. (PL IT, fig. 35.) 


Cet ouvrage est généralement attribué aux Romains. il est 
composé de cinq arches; deux d’entre elles ont 6,2 metres-d’ou- 
verture, deux autres n: metres, et une 8,8 metres. Sa largeur 
est moins considérable encore que celle du précédent, elle est 
seulement de 3,9 metres. Tous les deux sont assez bien conservés. 


Pont du Gard, sur le Gardon d'Alais (PI. IX, fig. 1.) 


Cet ouvrage, bâti, comme les arènes et la Maison-quarrée de 
Nîmes, par Auguste et ses successeurs, est un des plus beaux 
monuments qui nous soient restés des Romains. Il faisait partie 
d'un aqueduc qui conduisait à Nîmes les eaux de la fontaine, 
d'Uzès , et dont la longueur totale surpassait trois myriametres. 
{l offre trois rangs d’arcades : le premier rang en contient six, 
et Le second dix ; le troisieme, sur lequel l'aqueduc était soutenu, 
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et dont il ne reste plus que trente-sept arches, en contenait un 
plus grand nombre. Les arches des deux rangs inférieurs ont 
environ 20 metres d’ ouverture ; celle des arches du rang supé- 
rieur est de 5,5 metres : toutes sont en plein cintre. La hauteur 
totale de l'édifice est de 48 metres, à partir du niveau des basses 
eaux du torrent. 

Le reste de l’'aqueduc se prolongeait sous terre, depuis les 
_ sources d'Uzès jusqu'à Nîmes. 

Le pont du Gard est construit, comme plusieurs autres édifices 
Romains, avec des pierres de taille posées à sec; mais, quelque 
bien conservé qu'il soit , il n’est plus susceptible de remplir son 
ancienne destination. On a proposé dans ces derniers temps de 
le rétablir, et d'y faire passer des eaux qui devaient alimenter un 
canal d'arrosage. 

Les états de Languedoc ont fait adosser au premier rang d'ar- 
cades un pont qui a été construit en 1740, par Pitot, et qui sert 
actuellement de passage à la grande route. Cet ouvrage offrit 
d'assez grandes difficultés, tant dans la fondation que dans la 
construction de l'arche du milieu, pour laquelle, à raison de la 
profondeur du torrent, 1l fallut employer des cintres retroussés, 
dont l'usage n’était point alors aussi familier qu’il l’est actuelle- 
ment. Pitot parvint à surmonter ces obstacles; et, le rocher sur 
lequel devait s'appuyer une des piles n'étant point assez large, 
1l la fit porter en partie par encorbellement. 


-Aqueduc de Metz, sur la Moselle. (PI. IX, fig. 3.) 


L'aqueduc antique de Metz traversait la Moselle, et se trouvait 
porté sur un grand nombre d’arcades : il en existe encore, sur la 
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riviere mème, plusieurs qui sont entieres. Elles ont a cet endroit. 
plus de 25 metres de hauteur, Leur ouverture est de 6,5 metres; 
et l'épaisseur des piles est de 3,2 metres. 


Pont d'Avignon, sur le Rhône. (PLV fig. 90.) 


On a vu que cet ouvrage était le second pont bâti en France, 
depuis la chûte de l'empire Romain, et que sa construction était. 
due à l'association connue sous le nom de Freres du Pont. Elle 
eut lieu, dit-on # à l’occasion d’un miracle opéré par Saint Benezet: 
Elle fut commencée en 1177, et ne fut entièrement terminée 
qu'en 1187, quoique l'on y perçüt déja un péage en 1185. 

Le Rhône se partage et forme une île devant la ville d'Avignon. 
Il paraît que l’on construisit d’abord sur les deux bras deux 
parties séparées , auxquelles on donna une direction à-peu-prèes 
perpendiculaire à celle des courants du fleuve. L'une avait cinq, 
arches, et l’autre en avait huit. On les réunit ensuite par le. 
moyen de huit nouvelles arcades élevées sur l’île qui les séparait,, 
et qu'il fallut diriger suivant une ligne courbe, afin de les raccor-, 
der de chaque côté avec les parties déja existantes ; celles-ci 
présentent elles-mêmes beaucoup de sinuosités, quoique rien ne 
s'opposät à ce qu'elles fussent disposées en ligne droite : le pont se 
trouvait alors composé de vingt et une arches d'environ 33 metres 
d'ouverture; et sa longueur totale était de pres de 900 metres. 

En 1355, Boniface IX qui résidait à Avignon, en fit démolir, 
pour sa sûreté , quelques arches. En 1410, les habitants de la ville, 
dans la vue de se délivrer de la garnison Catalane que Benoît XIII 
y entretenait, firent sauter, par le moyen d’une mine, la tour 
qui défendait la tête du pont. La négligence à réparer une arche 
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tombée entraîna, en 10602, la chüûte de trois autres; et en 1630, 
le Rhône ayant gelé très-fortement, la débacle des glaces en fit 
encore tomber quelques-unes. 

Il ne subsiste plus maintenant que quatre arches entieres : elles 
sont situées du côté d'Avignon. Le pont se terminait de chaque 
côté par deux tours bâties à ses extrémités. On voit encore du 
côté de Villeneuve, une rampe très-rapide qui servait à y monter, 
et dont la pente est de plus de 35 centimetres par metre. Du 
côté d'Avignon , le pont se trouve élevé à 6,5 metres au-dessus 
du terrain naturel, et l’on ne voit aucun vestige de la rampe. 
Sa largeur n’est pas de 4 metres entre les parapets qui n'ont que 
32 centimetres d'épaisseur. Toutes ces circonstances font douter 
qu'il ait jamais passé de voitures sur ce pont, et cela est d'autant 
plus vraisemblable que les transports se faisaient anciennement 
presque toujours à dos de mulet. 

On voit sur la seconde pile une chapelle autrefois consacrée à 
Saint Nicolas, patron des navigateurs , et dont une partie est 
soutenue par encorbellement. Ces piles sont construites en pierres 
de taille jusqu'a la bauteur des grandes eaux ; le reste est en 
moellons piqués , d'un petit échantillon. On a pratiqué dans leur 
partie supérieure des vides formés par de petites arcades , et les 
reins des arches en offrent de semblables. Les voûtes qui subsistent 
encore sont assez bien conservées ; elles sont construites en pierres 
de taille assez belles, mais auxquelles où na donné que 73 centi- 
metres de hauteur de coupe. Ces pierres sont disposées de 
maniere à former quatre arcs séparés, qui, dans la premiere 
arche , ne présentent aucune liaison apparente , en offrent seule- 
ment une dans la seconde, et dans la troisieme sept à huit. Les 
têtes se sont un peu éloignées du milieu dans la premiere, et l’on 
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aperçoit me nes de fer qui lient les arcs les uns avec 


les autres. 


Pont de la Guillotiere, sur le A Vo. à Lyon. 
(PL Vue, 700 


Ce pont est composé de dix-huit arches de 8 à 32 metres 
d'ouverture ; sa longueur totale est de 570 metres, et celle de son 
débouché, de 367 metres. 

Le pape Innocent IV, pendant son séjour à Lyon, fit élever ce 
pont, soit en contribuant de ses propres deniers, soit en accOr- 
dant des indulgences à ceux qui concourraient à cette utile 
entreprise. Üne inscription placée sur une tour qui a été démolie 
dans ces derniers temps, conservait la mémoire de ce fait: ona 
découvert depuis, sur une des pierres de taille du pont, une 
autre inscription portant ces mots : Pontifex animarum jecit 
pontem Petrarum.. 

Le séjour du pape Innocent IV, à Lyon, ayant eu lieu vers 
l'an 1245 , la fondation du pont doit être rapportée à cette 
époque. Mais les disparités qui existent dans la construction 
de ses piles et de ses voûtes semblent prouver qu’elles ont été 
bâties dans des temps différents et peut-être assez éloignés les 
uns des autres. Elles sont presque toutes en plein cintre. 


Pont du Saint-Esprit, sur le Rhône. (PI. V, fig. 71.) 


La fondation du pont du Saint-Esprit date de l’année 1285, 
cent ans après celle du pont d'Avignon. La premiere pierre fut 
posée par le prieur du monastere de Saint-Saturnin du Port, et 
le titre original s'en trouve dans les archives de l'hôpital du Pont; 
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sa construction est également due à des aumônes nombreuses 
que les quêtes des Freres du Pont allaient solliciter dans toute la 
chrétienté. Il fut terminé en 1305. Le plan du pont est tracé 
sur trois alignements différents. Il est composé de dix-neuf 
grandes arches et de six petites, qui ont été construites posté- 
rieurement sous la rampe qui sert pour y monter." L'ouverture 
des arches varie de 24,4 metres à 33,1 metres. La longueur du 
débouché est de 616 metres, et la longueur totale de 820 metres. 

Les piles du pont du Saint-Esprit ont pour épaisseur plus du 
tiers de l'ouverture des arches qu’elles soutiennent, et sont por- 
tées par un empatement dont la largeur est tres - considérable. 
On ignore quelle est précisément la maniere dont elles ont été 
fondées, mais on présume que l’on y a employé des enrochements. 
Elles sont entourées de creches dont la saillie est d'environ 
3 metres, qui s’élevent à plus de 2 metres au-dessus des basses 
eaux , et qui sont formées de plusieurs assises d’un double en- 
tourage de blocs de 2 metres de longueur sur 70 centimetres 
d'épaisseur. Cette construction est encore consolidée par des 
jetées que l’on entretient avec le plus grand soin. Un droit im- 
posé sur le sel qui remonte le Rhône, était autrefois destiné à 
subvenir à cette dépense, ainsi qu'a celle des levées situées en 
amont : il rendait 28,000 fr. en 1790, et a depuis été supprimé, 

Le talus de ces jetées étant de un et demi de base sur un de 
hauteur , elles diminuent considérablement la surface du passage 
de l'eau. Le pont du Saint-Esprit, malgré sa longueur considé- 
rable, n'offre donc pas un tres-grand débouché ; et la rapidité 
de l’eau qui est excessive dans les crues, est encore très-consi- 
dérable dans les eaux ordinaires. Les avant et arriere-becs des 


piles ne montent pas tout-à-fait au niveau des hautes eaux, et 
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l'on à pratiqué dans la partie supérieure des ouvertures au 
travers desquelles l'eau ne passe cependant qu’assez rarement. 

Les voûtes des arches sont construites en pierres de taille : | 
les voussoirs sont disposés de maniere à former quatre arcs. 
séparés , MAIS reliés entre eux de quatre en quatre assises , par 
une assise intermédiaire composée seulement de trois pierres. 
Ces voussoirs sont extradossés , et leur épaisseur est de 1,8 metre. 
Le pont est très-solidement construit, et les seules dégradations 
qui lui soient arrivées jusqu'ici consistent en quelques lézardes 
de peu de conséquence à la premiere arche du côté de la ville. 

La largeur du pont est de 5,33 metres, et celle du passage 
se réduit, à cause des parapets, à 4,55 metres; elle n’est pas assez 
considérable pour permettre à deux voitures de se croiser libre- 
ment, sur-tout à raison de la longueur inutile de leurs essieux. 
Aussi, soit par cette cause, soit par la crainte où l’on était au- 
trefois de nuire à la solidité du pont, le passage n'en était pas 
librement abandonné au public. On déchargeait les voitures avant 
de le leur laisser traverser, et l'on transportait les marchandises 
sur des especes de traineaux portés sur des roues très-basses. 
Les hommes employés à cette manœuvre, très-gênante pour le 
commerce, rançonnalent indécemment les conducteurs , et entre: 
tenaient le public dans la croyance qu’elle était nécessaire à la 
conservation du pont. 

Cependant on a reconnu que la maconnérie des arches étant 
aussi solide qu'il soit possible, il ne pouvait y avoir aucun incon- 
vénient à y laisser passer les plus grosses voitures. En consé- 
quence, on a construit sur les piles des especes de remises pour 
leur permettre de se croiser facilement ; le pavé du pont à été 
relevé dans les endroits où il portait immédiatement sur le eer- 
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veau des voûtes; on l'a recouvert d’une épaisse couche de gra- 
vier, et le passage y est actuellement parfaitement libre, sans 
qu'il se soit manifesté aucun accident. 


Pont de Céret , sur le Tech. (PL IV, fig. 64.) 


Cet ouvrage a été bâti en 1336, sur le chemin de Perpignan 
à Pratz-de-Mouillon. Il est composé d'une seule arche en plein 
cintre de 45 metres d'ouverture. La voûte est construite en 
pierres de taille de bas appareil, et le reste en briques. Il est re- 
marquable par les voûtes que l’on a pratiquées dans les reins et 
dans les levées, et qui ont jusqu'a 7 à 8 metres d'ouverture. Ce 
pont est assez bien conservé : il n’a que 5,9 metres de largeur 


d’une tête à l’autre. 


Pont de Castellane, sur le Verdon. 
(PL VIN, fig. 140.) 


Cette arche, en arc de cercle de 28 metres d'ouverture, a été 
bâtie près de Sisteron, en 1404, du produit des indulgences 
accordées par un pape. Elle est fondée sur le rocher. 


» Pont de Romans, sur l'Isere. (PI. IV, fig. 61.) 

Cet ouvrage est composé de quatre arches de 21,4 à 27,9 
metres d'ouverture. Ces arches sont en arc de cercle, et les 
piles qui les supportent sont fort épaisses - elles ont environ 
9 metres dé largeur. La largeur du pont, d’une tête a l’autre, 
est seulement de 6 metres : il est presque entièrement construit 


en moellons. . 


1. ô 


x CONSTRUCTION 


Pont de Villeneuve - d'Agen, sur le . 
(PL IV, fig. 61 bis.) 


Ce pont, à-peu-près du même temps que les précédents, est 
composé d'une grande arche de 35,1 metres d'ouverture en 
plein cintre, de deux autres de o à 10 metres, et d’une petite 
de 1,8 metre. La partie supérieure de la voûte dans la grande 
arche est en mauvais état SEUL tend a se séparer en plusieurs 
portions ; mais on les a reliées par des tirans de fer qui vont d’ une 
tête à l’autre, et réunissent deux arcs de fer placés sur les têtes. 
Ils pourront procurer encore à cette voûte une tres - longue 
durée. | | 


Pont de Vieille : Brioude :SUT l'Allier. 
(PL IV, K8456.) 


” 


Ce pont a été bâti en 1454, par les entrepreneurs Grenier et 
Estone, aux frais de la dame du lieu. IL est composé d’une seule 
arche en arc de cercle de 54,2 metres d'ouverture , et de 21 
metres de fleche. Cest la plus grande de toutes les arches qui 
existent en France, et probablement en Europe ; elle n’a que 
h,9 metres de largeur, ainsi que les levées qui y aboutissent, 

La voûte est formée de deux rangs de voussoirs posés l’un sur 
l'autre, sans que l'on ait pratiqué entre eux presque aucune liai- 
son ; l’un est en pierres volcaniques , et l’autre en grès tres-dur. 
Les pierres n’ont que 20 à 25 centimetres d'épaisseur sur 65 
centimetres au plus de longueur de coupe. Le pont est fondé 
solidement sur deux rochers qui s'élevent au-dessus des basses 
eaux. | 


La grande élévation de cette arche, son peu de largeur, la 
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rapidité des chemins taillés dans le roc, par lesquels il y faut 
arriver, ainsi que des lézardes qui s'y étaient formées , et qui 
donnaient des craintes sur sa solidité, avaient engagé à changer 
la direction de la route, et à construire un autre pont à une 
demi-lieue plus bas, à la Bajace. On commença à y travailler 
en 17950, et le nouveau pont, composé de trois arches en anse 
de panier , surbaissées au tiers, de 21,4 metres, et de 23,4 metres 
d'ouverture avec des culées de 5,5 metres, et des piles de 4,2 
metres d'épaisseur, fut fini en 1753. La fondation était établie 
sur pilotis. On avait donné 1,46 metre d'épaisseur à la voûte de 
la grande arche, mais comme, à l'exception des têtes, elle avait 
été construite avec une pierre fort tendre , et qui a besoin d’être 
long-temps exposée à l’air pour acquérir une solidité suffisante, 
elle s'écroula immédiatement apres le décintrement , les têtes 
ayant été entraînées par leur liaison avec le reste de la voûte. 
Les pierres s’écrasaient dans la partie supérieure et tombaient 
par éclats jusqu’au douzieme ou quinzieme cours de voussoirs, à 
compter des naissances. Malgré cet événement , on acheva de 
fermer l’une des petites arches qui ne l'était pas encore, et la pile 
attenante lui servit de culée jusqu'à l’année suivante , où l’on re- 
construisit la grande arche avec de meilleurs matériaux. On donna 
alors 1,62 metre d'épaisseur à la voûte. 

Le terrain sur lequel ce pont est établi est un gravier compact 
dans lequel les pilots entrent difficilement, et qui n’en est pas 
moins susceptible d’être affouillé par le courant. On avait tâché 
de prévenir cet événement en faisant , en aval, une battue de 
pieux entre lesquels on avait dragué le gravier à une assez grande 
profondeur , et où l'on avait ensuite rempli l'espace qui restait 
bre par une jetée de gros moellons. Malgré cette précaution qui 
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paraissait bonne, le pont fut emporté par une crue; et comme 
les culées subsistent encore, on projeta de le reconstruire de 
nouveau, en n'élevant qu une seule pile, et en la fondant par le 
moyen d'un caisson. | 

Ayant examiné ce projet sur les lieux , 1l nous sembla d'une 
exécution presque impraticable. Il était difficile de fonder ce 
pont solidement, à moins de l'établir sur le rocher. Mais les 
orages qui sont très-fréquents en été dans les montagnes d’Au- 
vergne , et qui remplissent tout le vallon sur un metre environ 
de hauteur, ne permettent pas de faire les fouilles nécessaires 
pour aller chercher le rocher qui se trouve à une assez grandé 
profondeur, parce qu'ils ne manqueraient pas de venir les 
remplir. L'ancien pont de Vieille-Brioude, dont les fondements 
sont excellents, nous parut susceptible d'offrir encore un passage 
sûr; et les seuls travaux qu'il y eut à faire pour l'en rendre 
capable , consistaient à adosser de nouveaux murs contre ceux 
des anciennes levées qui étaient assez dégradés, à réparer la 
voûte, et à tailler dans le roc dés chemins commodes. Ces diffé- 
rents ouvrages ont été entrepris, et ne tarderont pas à être 


terminés. 


Pont d'Alexandrie, sur le Tanaro. (PI. VIII, fig. 132.) | 


Ce pont est probablement fort antérieur à l'année 1487, époque 
à laquelle quatre de ses arches furent emportées et rétablies. Il 
est composé de dix arches en arc de cercle de 16 à 29 metres 
d'ouverture. La partie supérieure forme une galerie couverte 
de 7,3 metres de largeur , dont le toit est soutenu par de petites 
arcades de 2,34 metres d'ouverture. On construit actuellement 
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sous le pont un radier général pour établir, au moyen de nou- 
velles piles intermédiaires , un barrage mobile en poutrelles, qui 
servira à soutenir les eaux du Tanaro , et à mettre à même de 
les introduire, en cas de siége, dans les fossés de la citadelle. 


Pont de Sisteron , sur la Durance. 


(PL VIN, fig. 138.) 


Ce pont dont la forme est très-remarquable , a été construit 
en 1500. Il est composé d’une arche de 26 metres d'ouverture, 
qui présente une anse de panier surhaussée. La fleche est de 
17,5 metres. Il est vraisemblable que cet arche avait d’abord été 
construite en ogive, et que l’on a dans la suite arrondi l'angle 
des deux arcs; cette conjecture est d'autant plus naturelle que 
la partie supérieure et la partie inférieure de la voûte, sont 
d’une construction différente. 


Pont près de Tournon, sur le Doux. 
(PL VIT, fig. 143.) 

Ce pont a été construit par un ingénieur italien , en 1545, 
aux frais d'un cardinal de Tournon. Il offre une grande arche 
en arc de cercle, de 47,8 metres d'ouverture , fondée, comme 
le pont de Vieille-Brioude, sur le rocher apparent. Il n'a que 
5 metres de largeur entre les têtes. La voûte est construite 
en quartiers de gres tendre essemillés, à l'exception des voussoirs 


des têtes qui sont en pierres de taille, Le reste est en moellon 
brut. 
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Pont de Claix, sur le Drac. (PI. IV, fig. 58.) 

Cet ouvrage est composé d’une seule arche en are de cercle, 
de 45,8 metres d'ouverture. Sa largeur est de 6,2 metres. Il a 
été construit en 1611, près de Grenoble, par le connétable de 
Lesdiguieres. Ce pont a été singulièrement vanté par les histo- 
riens du Dauphiné, qui le mettaient beaucoup au-dessus du 
pont Rialto, de Venise. On y lisait autrefois, avant la démolition 
de la porte qui servait d'entrée, l'inscription suivante : Romanos 
moles pudore suffundo. | 

Ce dernier pont se trouve placé dans la premiere époque, 
quoiqu'il ait été élevé dans le dix-septieme siecle, parce qu'il s'y 


rapporte par son genre de construction. 
Aqueduc de la Crau d'Arles. ( PL IX, fig. 6.) 


Cet ouvrage traverse un marais, et soutient les eaux du canal 
de Crapone, construit, en 1558, par un gentilhomme de ce 
nom. Sa longueur est de 625 metres. Les arches sont en plein 
cintre , et leur ouverture est de 5,85 metres. L'épaisseur des piliers 
est de 3,9 metres. La largeur de l’aqueduc est de 5,2 metres 
dans la partie supérieure, et ses faces ont un léger talus. 

On a adossé à l’aqueduc, dans la plus grande partie de sa 
longueur, un pont de 9,75 metres de largeur, qui sert au grand 
chemin. Ce pont est porté sur des arches en arc de cercle, de 
même ouverture que celles de l’aqueduc. Les fondations de ces 
deux constructions sont établies, dans les endroits les plus 
dangereux, sur un grillage en charpente. 
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+ SECTION II. 


DES PONTS CONSTRUITS DANS LES XVI* ET XVI1I° 
SIECLES. 





LE 


Pont Notre-Dame, à Paris, sur la Seine. 


"(PL VI, fig. 104.) 


Le premier pont en pierre qui ait été élevé dans cet emplace- 
ment, et c'est aussi le premier que lon ait construit à Paris, fut 
bâti en 1412, par la ville, sous Charles VI, qui lui donna le 
nom de pont Notre-Dame. Il fut renversé le 14 novembre 1499, 
comme on la dit au commencement du chapitre , et rebä 
en 1507, par le frere Joconde. IL est composé de six arches en 
plein cintre, de 9,5 à 17,3 metres d'ouverture. Les piles ont 
3,9 metres d'épaisseur. La plinthe qui couronne le pont est 
soutenue par des modillons. Il est très-bien conservé; et quoique 
la pierre de Paris ne soit pas généralement bonne, il faut 
qu'elle ait été bien choisie dans cette occasion, car on y remarque 
trèes-peu de dégradations. Il était couvert de maisons qui ont 
été démolies il y a peu d'années. Sa largeur, d’une tête à l’autre, 
est de 25,6 metres. 


Pont de Toulouse, sur la Garonne. ( PI. V, fig. 89.) 


Cet ouvrage fut commence en 1543, sous François Ier, sur 
les dessins de Souffron, architecte. Il ne fut achevé qu'en 1632, 
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après le Pont-Neuf de Paris, et le pont de Chatelleraut. I est 
composé de sept arches en anse de panier, de 14,6 à 34,4 metres 
d'ouverture, et qui ne sont point disposées d'une maniere symmé- 
trique. La partie supérieure des piles présente des ouvertures 
dont la forme est à-peu-pres circulaire ; ces ouvertures ne sont | 
point toutes placées sur le ‘même niveau, et 1l résulte de là que 
les hautes eaux passent sur très-peu de hauteur dans celles qui 
sont attenantes aux grandes arches. Cet édifice est construit en 
briques, à l'exception des archivoltes, des extrémités des œils de 
‘pont , et des avant et arriere-becs qui sont en pierres de taille. 
Sa largeur est de 19,5 metres entre les têtes. Ses trottoirs ont 
3,9 metres ; la pente du pavé est de 42 millimetres par metre. 

L'on voit, à l'entrée du pont de Toulouse, un arc de triomphe 
bâti par Mansard. Il portait une statue équestre de Louis XIIT, 


&' a été détruite en 1795. 


Pont de Chatéllerant , Sur la Vienne. 
(PL VIIT, fig. 154.) 


Il a été commencé la premiere année du regne de Charles IX, 
en 1560, et fini en 1609, par les soins de Sully. Il est composé 
de neuf arches de 9,7 metres d'ouverture. Ces arches , en anse 
de panier, à l'exception de celle du milieu qui est en plein 
cintre , sont élevées sur des pieds-droits de 2,6 metres de hauteur, 
couronnés par une plinthe, et présentent de grandes cornes de 
vache. On peut juger, par la hauteur à laquelle les hautes eaux 
s'élevent, que le débouché du pont est dans un parfait rapport 
avec le volume d'eau auquel il donne passage. La largeur entre 
les têtes ést de 21,7 metres, et il y a de chaque côté, en dehors 
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des parapets deux trottoirs de 1,4 metre de largeur, formés 
par des dalles soutenues sur des consoles placées à un metre 
de distance I unes des autres. | 


D. Neuf, à Pol sur la Seine. (PL VI, fig. 98.) 


Ce bel ouvrage a été commencé sous Henri IT, qui en posa 
la premiere pierre en 1573, par J. Androuet du Cerceau, archi- 
tecte. Les guerres de la Ligue interrompirent sa construction, 
qui ne fut terminée qu'en 1604, sous Henri IV, par G. Mar- 
chand. Les fonds furent fournis par le produit d’un droit de 
dix sols, Fee” sur chaque muid de vin qui se consommait à 
Paris. 

Le pont est composé de deux parties qui aboutissent à l'extré- 
mité de l’île de la Cité, et dans l’intervalle desquelles on avait 
placé la statue équestre de Henri IV. Celle qui tient à la rive 
droite de la Seine offre cinq arches en plein cintre, qui ont 
depuis 14 jusqu'à 19,2 metres d'ouverture. La premiere est trop 
élevée, ce qui rend l’abord du pont tres-rapide. La seconde 
partie est également composée de cinq arches , dont l’ouverture 
varie de 9,5 à 14,6 metres. Elles sont aussi construites en plein 
cintre , et offrent de petites cornes de vache. La largeur du pont 
entre les têtes est de 22,09 metres, dont 9,74 metres peur le 
passage des voitures, 11,05 metres pour les deux trottoirs, et 
1,3 metre pour les deux parapets. Ces dimensions sont suffisantes, 
quoique le Pont-Neuf offre un Ée ne les plus fréquentés 
de Paris. 

Les avant et arriere-becs des piles qui sont triangulaires, 
sélevent jusqu'à la corniche qui est soutenue par des consoles, 
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et ils sont surmontés par des portions de tours qui portent elles- 
mêmes des boutiques bâties par Soufflot. On a élevé à la seconde 
arche, du côté du Louvre, un bâtiment qui fut détruit et 
reconstruit en 1712, et qui porte le nom de La Samaritaine. 
Il contient un assemblage de pompes mises en mouvement par 
_ des roues à aubes. Les eaux qu'elles élevent sont employées à la 
consommation de Paris. Elles vont être remplacées bien avanta- 
seusement par les eaux de l’Ourcq, et il est vraisemblable que 
l'on détruira la Samaritaine, qui a fait long-temps l'admiration 
des Parisiens, mais qui offusque la vue et gêne le cours de la 


riviere. 
Pont Saint-Michel, à Paris. (PL VI, fig. 108.) 


Cet ouvrage a été bâti en 1618, sur le bras de la Seine qui 


sépare la Cité de la partie méridionale de Paris. Il est composé 


de quatre arches ; deux d’entre elles ont 13,7 metres d'ouverture, 


et les deux autres 9,7 metres. Les avant-becs des piles sont 


surmontés de niches couronnées d'un fronton, à l'exception de 
celle du milieu où l'on voit encore un piédestal qui portait 
autrefois la statue équestre de Louis XIII. 


A 


On a donné à ce pont 34,1 metres de largeur, et l’on avait 
construit, de chaque côté, des maisons qui viennent d'être 


démolies. 


Ponts de l'Hôtel - Dieu, à Paris. 
(PL VI, fig. 100, 104.) 


Ces deux ponts nommés, l’un, pont Saint-Charles, et l’autre, 
pont au Double, ont été bâtis vers l'an 1634, par les adminis- 


me 
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trateurs de l’Hôtel-Dieu, pour la desserte de cet hôpital. L'un 
est composé de deux arches de 12,8 metres d'ouverture, et l’autre 
de deux arches de 11,7 metres. Ils sont couverts de bâtiments 
qui appartiennent à l'hôpital, et l'on a seulement réservé sur 
lun d'eux un passage de 3,25 metres de largeur pour le public. 


Aqueduc d’Arcueil, près de Paris. ( PL. IX, fig. 10.) 


L’aqueduc d’Arcueil a été bâti, en 1624, par Marie de Médi- 
cis, sur les dessins de la Brosse. Il est destiné à conduire à Paris 
des eaux excellentes qui viennent de Rungis. On voit encore dans 
le même emplacement des restes d’un aqueduc qui avait été bâti 
par Julien , pour alimenter les thermes. 

La longueur de l'aqueduc est de 390 metres; sa largeur est de 
3,57 metres. Il est consolidé par des contreforts placés à environ 
12 metres les uns des autres, et dont les intervalles sont en 
partie remplis en maçonnerie, et en partie par neuf arcades de 
7,8 metres d'ouverture. Sa plus grande hauteur est de 22 metres. 
Cet aqueduc est un des ouvrages les plus remarquables de ce 
genre que l’on ait construits en France. L'effet et les détails en 
sont très-beaux et la construction trèes-soignée. Il est entièrement 
bâti en pierres de taille. 


Pont Marie, à Paris. ( PL VI, fig. 106.) 


Ce pont a été bâti par Christophe Marie, qui avait alors le 
titre d’entrepreneur -général des ponts de France, et qui s'était 
obligé de joindre l'île Saint-Louis aux deux parties de la ville. 
Il fut commencé en 1613, et fin en 1635. En 1658 une crue 
fit tomber deux arches et les vingt-deux maisons qu’elles sup- 
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portaient. Les arches furent promptement rétablies , mais les 
maisons n’ont point été reconstruites ; les autres ont été démo- 
lies en 1765. | 

Le pont Marie est composé de cinq arches en plein cintre, de 
14,2 à 17,8 metres d'ouverture. Les piles sont décorées comme 
celles du pont Saint-Michel. Sa largeur, d’une tête à l'autre, est 
de 25,7 metres. Li 


Pont de la Tournelle, à Paris. (PL VI, fig. 107.) 


Le pont de la Tournelle a été bâti par Christophe Marie, à- 
peu-prèes dans le même temps que le précédent, dont il est séparé 
par l'île Saint-Louis. Il fut fini en 1656. Il est composé de six 
arches en plein cintre, de 15,6 à 17,7 metres d'ouverture. Il est 
décoré de la même maniere que le pont Marie. Sa largeur est de 
16,24 metres. 


Pont au Change, à Paris. (PI. VI, fig. 103.) 1 


Cet ouvrage a été commencé en 1639 et fini en 1647. Il est 
composé de sept arches en plein cintre de 10,7 à 15,7 metres 
d'ouverture. Sa largeur, entre les têtes, est de 32,6 metres, et 


lon y avait construit deux rangs de maisons qui ont été démo- 
lies dans ces derniers temps. 


Pont de Saintes, sur la Charente. 


(PL VII, fig. 147, 148.) 


Ce pont est composé de deux parties, dont l’une est de cons- 
truction antique, et l’autre a été bâtie en 1666, sur les dessins 
de Francois Blondel, et par les soins de M. de Bassompierre, 
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‘évèque de Saintes. La premiere est composée de six arches de 
6,2 à 11,6 metres d'ouverture, dont trois sont en ogive, et les 
six autres en plein cintre. Elle est séparée de la seconde partie 
par un môle sur lequel on voit ‘un arc de triomphe romain, 
‘élevé à Germanicus. La partie antique est composée d’une petite 
arche de 3,7 metres, attenante au môle, et de trois autres en 
arc de cercle de 8 à 9 metres d'ouverture. Elles sont ornées d’ar- 
chivoltes, et le dessus des piles offre des ouvertures. Ces piles, 
élevées par Blondel, sont fondées sur un fond de glaise de plus 
de. 30 metres de profondeur , par le moyen d'un grillage et 
d’une plate-forme qui portent un radier général de 1,65 metre 
d'épaisseur. : 


Pont de Maestricht, sur la Meuse. 
(PI. VIT, fig. 116.) | 


Cet édifice a été bâti en 1683, par F. Roman, dominicain. 
Il est composé de huit arches en pierre, de 12 à 13,5 metres 
d'ouverture, et d’une travée en bois de 19,9 metres, qui facilite 
les moyens de couper le pont en cas de siége. Les arches sont 
ornées d'archivoltes. Le plan des avant-becs des piles a la forme 
d'un triangle équilatéral, et leur arriere-bec celle d'un demi- 
octogone. L'angle saillant de l'avant-bec se trouvant trop aigu, 
a été détruit par les glaces : on répare actuellement cette dégra- 
dation , et l’on a soin d’arrondir cet angle. 


Pont des Tuileries, à Paris. (PI. VE, fig. 96.) 


Il existait autrefois, dans le même emplacement, un pont de 
bois qui fut incendié en 1656, ainsi que la machine de Joly, 
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servant à élever les eaux de la Seine, et il fut alors question de 
le reconstruire en pierre. Le cardinal Mazarin proposa de faire 
payer sa construction par le moyen d'une espece de loterie; mais 
elle ne put pas être remplie, et le pont fut rebâti en bois. Il fut 
emporté par les grandes eaux, le 20 février 1684, et les fonde- 
ments de celui qui existe actuellement furent posés le 25 octobre 
de l'année suivante. Louvois venait de succéder à Colbert dans la 
charge de sur-intendant des bâtiments. | 
Les dessins ont été donnés par Jules-Hardouin Mansard, et la 
cohstruction a été suivie par Gabriel. La fondation de la pre- 
miere pile du côté des Tuileries ayant présenté des difficultés, à 
cause de la mauvaise qualité du terrain, on appela de Maestricht 
le frere Roman, que l’on croit être le premier constructeur qui 
ait employé les machines à draguer. Après avoir préparé, par 
leur moyen, le terrain sur lequel la pile devait être élevée, il 


{ 


y fit échouer un grand bateau marnois rempli de matériaux, 
et l’entoura de pieux battus sous l'eau et d’une jetée de pierres. 
On forma ensuite une espece de caisse ou creche, contenant des | 
assises de pierre cramponnées, attenantes à ses parois ; et apres 
qu'elle eut été immergée et consolidée par de longs pieux de 
_garde, on remplit le vide que laissaient entre eux les parements 
avec des moellons et du mortier de pouzzolane , que l'on em- 
ploya pour la premiere fois à Paris. 

Cette fondation fut chargée d’un poids beaucoup plus considé: 
rable que celui qu’elle devait soutenir après la construction du 
pont; et comme, au bout de six mois d'épreuves, il ne se mani- 
festa qu’un tassement de 27 millimetres, qui fut attribué à. la 
retraite des mortiers, on éleva avec confiance la pile et les deux 
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arches collatérales. Cest dans cette pile qu'on a déposé les 
inscriptions et les médailles. 

Le pont des Tuileries est composé de cinq arches en anse de 
panier, de 21 à 23,5 metres d'ouverture; sa largeur est de 
17 metres. Les arches sont distribuées avec plus de régularité 
que dans tous les ponts de Paris qui l'ont précédé. On a évasé 
les deux entrées du pont, en formant sur la moitié des dernieres 
arches des pans coupés soutenus par des trompes, ce qui en 
facilite singulièrement l’abord aux voitures. La riviere est plus 
resserrée sous ce pont que dans tout autre point de son cours; 
en conséquence , le courant y a acquis une rapidité et une 
profondeur plus considérables , et il $ÿ fait annuellement des 
affouillements dont on a soin 1 de prévenir les suites, en jifens 
des matériaux. 


Cet édifice a coûté sept cent ie mille livres LE temps. 
Pont du Marché-Palu, à Paris. (PL VI, fig. 97.) 


Il a été détruit plusieurs fois , et rebâti, tel qu'il est actuelle- 
ment , en 1718. Il est construit sur le petit bras de la Seine, à 
la suite du pont Notre-Dame ; il est composé de trois arches en 
plein cintre de 6,4 à 9,7 metres d'ouverture. 


Pont de Juvisy, près de Paris. (PI. V, fig. 81, 82.) 


Ce pont est remarquable par la faute que l’on y a commise. 
Les pieds-droits sur lesquels il est élevé n'avaient pas assez. 
d'épaisseur pour résister à la poussée des terres, et on les a con- 
tenus par le moyen de huit ares en pierres de taille, qui ont été 
construits d'un mur à l'autre. Il eût été préférable d'élever une 
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autre arche plus basse et plus longue. Cest ce dernier moyen 
que l’on a adopté dans une circonstance semblable , pour une 
arche bâtie pour la levée de Cravant : cette arche se trouvait à 
la fois trop large et trop haute ; et après en avoir construit une 
seconde, on a remblayé l’espace vide, et démoli les anciens murs 


en aile, ce qui a fait disparaître entièrement la faute que l'on 
avait faite. | 


Aqueduc de Maintenon. (PL. IX, fig. 9.) 


Cet ouvrage immense a été entrepris en 1684 ; on l'a aban- 
donné en 1688. Les nivellements et les calculs du projet ont été 
faits par Labire, et le projet lui-même est dû à Vauban qui en a 
dirigé la construction. Il aurait, s'il avait été achevé, surpassé 
en grandeur et en magnificence tous les édifices du même genre, 
anciens et modernes. 

L’acqueduc de Maintenon devait faire partie d’un canal destiné 
à amener à Versailles les eaux de l'Eure, prises à Pongoin, à 
près de huit myriametres de distance. Ce canal passait sous terre 
en différents endroits, sur une longueur totale de 1290 metres; 
celle de l’aqueduc était de 4990 metres, et sa plus grande hau- 
teur était de 76 metres. Il devait y avoir trois rangs d’arcades 
les unes sur les autres, et l’on avait construit seulement, dans la 
partie commencée et qui subsiste encore près de Maintenon, 
celles du rang inférieur. Elles sont au nombre de quarante - huit. 
Leur ouverture est de 13,2 metres. L’épaisseur des piles est de 
7:96 metres, et elles sont consolidées par des contreforts dont la 
largeur est de 3,64 metres, et qui ont 1,95 metre de saillie par 
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le bas. La longueur totale de cette Eté est de 877 metres , et 
sa hauteur d'environ 30 metres. 

Les piliers sur lesquels portent les voûtes sont construits avec 
quatre chaînes de pierres de taille, qui sont d’un gres tres-dur, et 
dont les joints sont très-bien exécutés. L'intervalle est rempli en 
maçonnerie de blocage qui s'est dégradée en peu de temps, à 
cause de la mauvaise qualité du ciment. Les voûtes sont généra- 
lement construites en briques. On n’a pas eu le soin d’y continuer 
print les chaînes de pierres de taille cons 1 een Fons 
prise, in beaucoup crue de Éd que les autres. 

La partie exécutée de l’'aqueduc de Maintenon est plus dégra- 
dée que bien des édifices antiques, quoiqu'’elle n’ait pas un siecle 
et demi d'ancienneté. Il est vrai que l'on a hâté les effets du 
temps, en enlevant des pierres pour les constructions voisines. 
On assure qu'elle a coûté plus de vingt-deux millions. 


Aqueduc de Buc, près de Versailles. 
CRE DE HT.) 


Cet ouvrage a été construit pour amener à Versailles les eaux 
de la plaine de Saclé. Il est composé de deux rangs d’arcades. 
Celles du rang supérieur sont au nombre de dix-neuf; celles du 
rang inférieur portent un pont dont la largeur est seulement de 
metres , et sur lequel la route traverse le vallon. Elle est en 
outre portée sur une levée en terre, de sorte que les arcades 
inférieures sont entièrement enterrées, et que le rang supérieur 
est le seul que l’on puisse voir. La longueur est de 410 metres, 
et la hauteur de 13 metres. La maçonnerie des piliers est faite 
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en pierre meuliere, et ils sont consolidés par des chaînes de 
pierres de taille. On n’a point construit de contreforts, mais on y 
a suppléé en donnant beaucoup de talus à leurs parements. 
L'épaisseur des piliers est dans le haut de 4,22 metres. 


Aqueduc de Marly. (PL. IX, fie. AU 


Cet aqueduc est destiné à conduire à Versailles les eaux qui 
sont élevées par la machine de Marly ; il commence au réservoir 
situé sur le côteau au pied duquel cette machine est placée, et 
s'étend sur une longueur de 64} metres. Il est composé d'un 
seul rang d’arcades de 7,8 metres d'ouverture. Les piliers qui les 
supportent ont aussi 7,8 metres de largeur. Leur épaisseur est, 
par le bas, de 5,85 metres; et, par le haut, de 1,95 metre. La 
plus grande hauteur de l'aqueduc est de 25 metres. 


VAVALVLLEVELEVE TUE 


SEC TEONEEE 


DES PONTS CONSTRUITS DANS LE XVIII® SIECLE. 


Pont de Blois, sur la Loire. (PI. V, fig. 73.) 


Cet ouvrage est le premier grand pont bâti depuis l’établisse- 
ment du corps des Ponts et Chaussées ; et c'est aussi le premier 
qui présente du soin et de la régularité dans sa disposition. Il a 
été commencé en 1720 par Pitrou, sur les dessins de Gabriel. Il 
est composé de onze arches en anse de panier, de 16,7 à 26,8 
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métres d'ouverture. L'avant-bec des piles a la forme d’un triangle 
équilatéral , et leur arriere-bec celle d'un demi-hexagone. Les 
trois premieres de chaque côté ont 4,87 metres d'épaisseur; les 
deux piles qui soutiennent l'arche du milieu, 5,20 metres. On a 
donné aux deux autres 7,47 metres , et elles ont sans doute été 
destinées à servir de culées dans le cas où quelques arches seraient 
emportées. Il paraît cependant que les autres piles seraient suffi- 
samment épaisses pour résister à la poussée. 

La pente du pavé du pont est de 49 millimetres par metre. 
Elle est trop considérable : les grandes eaux montent jusqu'à la 
clef des petites arches, tandis qu'il reste aux arches du milieu 
un espace considérable. et inutile. Le pont ayant paru, après sa 
construction , ne pas donner à la Loire un débouché suffisant , 
on à construit, à quelque distance en amont, un déchargeoir 
qui porte les eaux en aval. 


Pont de Compiegne, sur l'Oise. (PI. V, fig. 93.) 


Cet ouvrage a été bâti, en 1733, par Hupeau, ingénieur des 
ponts et chaussées. Il est composé de trois arches en anse de 
panier surbaissée au tiers; deux d’entre elles ont 21,4 metres 
d'ouverture , et l'autre 23,4 metres. Il paraît que c’est à ce pont 
quon a employé, pour la premiere fois, des avant-becs dont 
le plan est un triangle mixtiligne formé par deux arcs égaux 
chacun au sixieme de sa circonférence. 


Pont des Tètes, sur la Durance. (PI. IV, fig. 62.) 


Cet édifice a été bâti en 1732, pour la route de Briançon 
aux Têtes, par Henriana , ingénieur militaire. L’arche est décrite 
10. 
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par une portion de cercle, et approche beaucoup du plein cintre. 
Son ouverture est de 38 metres. Les voussoirs dont la voûte se 


compose ont alternativement 1,46 et 1,62 metre de longueur. Sa 


largeur est, au sommet, de 4,07 metres seulement; mais le pont 
s'élargit vers les entrées, et l’on a eu soin de donner en même 
temps aux têtes un talus considérable. Cette disposition, qui tend 
à assurer la stabilité de l'édifice, et dont on connaît quelques 
autres exemples , paraît s An à d'une maniere plus avanta- 
geuse aux ponts en bois qu'aux ponts en pierre 5 


f 


“ 


Pont de Charmes , sur la Moselle. 
(PLVIT, Gp 1202 


Cet ouvrage a été bâti en 1740. Il est composé de dix arches 
en plein cintre, de 19,5 metres d'ouverture, et de deux arches 
également en plein cintre et plus petites, de 10,4 metres. Les 
eaux ne ‘s'élevent qu'à 2,27 metres de hauteur. Le débouche du 
pont est visiblement trop considérable. Les petites arches placées 
aux extrémités sont séparées du reste du pont par des massifs de 
39 metres d'épaisseur. Les avant et arriere-becs des piles sont en 
pierres de taille ; mais les voûtes et les tympans sont seulement 


en moellons piqués. s 
æ 


Pont de Toul, sur la Moselle. (PL VII, fig. 120.) 


Ce pont a été bâti sur la Moselle, en 1754, par M. Gourdain. 
Il est composé de sept arches en anse de panier, de 14,6 à 16,6 
metres d'ouverture, Il est construit en pierres de taille. 


E 
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Pont de Port de Piles, sur la Creuse. 


(PL VI, fig. 130.) 


Cet ouvrage a été bâti, en 1747, par M. Bayeux. Il est com- 
posé de trois arches en anse de panier surbaissée au tiers, de 
30,2 à 31,6 metres d'ouverture. Les voussoirs des voûtes ont été 
posés sans cale, sur des lits de mortier battus au maillet, et on 
a introduit dans les joints des voussoirs, jusqu’au sixieme cours 
à partir de la clef, des coins de bois longs et larges , par le 
moyen desquels ils ont été fortement comprimés. Il est résulté 
de cette disposition que la voûte de la grande arche n’a tassé que 
de 34 millimetres après le décintrement. Le tassement des deux 


autres a été un peu moins considérable. 
Pont du Pape , Sur l'Erieux. (PL VIT, fig. 115.) 


Cet ouvrage a été construit, en 1756, par M. Pitot. Il est com- 
posé de sept arches en arc de cercle approchant du plein cintre, 
de 14,8 metres d'ouverture. Il est bâti en pierres de taille. Ses 
culées sont fondées sur le rocher, mais toutes les piles sônt 
établies sur des pilotis. On a construit un radier général, en 
plaçant, en amont et en aval, un rang de pilots coiffés d’un 


chapeau. 
Pont de Cravant, sur l'Yonne. (PL. VIIL, fig. 140.) 


Cet ouvrage a été bâti par M. Advyné, en 1760. Il est composé 
dé trois arches en anse de panier surbaissée au tiers, de 17,5 à 
19,5 metres d'ouverture. L'épaisseur des piles est de 3,9 metres. 
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Pont d'Orléans, sur la Loire. (PL. V, fig. 77.) 


Cet ouvrage a été commencé en 1751, sur les projets de 
M. Hupeau. Les travaux ont été conduits, sous ses ordres, par 
M. Soyer. Il a été fini en 1760. M. Pitrou avait fait un autre 
projet à-peu-pres semblable, si ce n'est que l'emplacement en | 
était un peu différent, et que le rayon des arcs à partir des nais- 
sances , dans les anses de panier, était dé ue ce dé sm 
à augmenter le débouche. i | # 

Il est composé de neuf arches en anse de panier sxibais au 
quart, qui ont depuis 29,9 jusqu'à 32,5 metres d'ouverture. Les 
pieds-droits ont depuis 1,89 jusqu'à 3,25 metres de hauteur, ét 
l'épaisseur des piles varie de 5,52 à 5,85 metres; celle des culées 
est de 7,15 metres. L'épaisseur de la voûte est de 2,11 metres à 
l'arche du milieu, et de 1,79 metre à l'arche qui joint les culées. 
La largeur du pont, d’une tête à l’autre, est de 14,94 metres. Le 
plan des avant-becs des piles est formé par deux arcs du sixième 
de la circonférence, et celui des arriere-becs, par un demi-cercle.… 

Les fondations du pont sont établies sur des pilots portant un 
grillage et une plate-forme de charpente. Le terrain est composé 
d’une couche de sable de 5 à 4 metres d'épaisseur, qui recouvre 
des couches irrégulieres de marne et de tuf pierreux. Un fond 
de cette espece étant très-perméable à l’eau, les épuisements ont 
présenté de grandes difficultés. Il s’est offert dans les enceintes 
des batardeaux dont on entourait successivement l'emplacement 
des culées et des piles, plusieurs sources qu'il a été impossible 
d’épuiser , et que l’on a enfermées dans des cuves où on permet- 
tait à l'eau de s'élever, et autour desquelles on construisait une 


# 
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espece de batardeau avec des palplanches et de la glaise. La 
nature du terrain a aussi rendu, dans quelques endroits, le 
battage des pieux excessivement irrégulier ; et souvent, à côté 
d'un pieu qui n'avait pris que deux metres de fiche dans le tuf, 
il sen est trouvé d'autres qui ont pris jusqu'à 5 metres , et 
d'autres qui ont été entierement perdus. Les pieux , pendant 
leur battage, présentaient successivement différents degrés de 
résistance, à raison de la nature des couches alternatives qu'ils 
traversaient. | | 

Les voûtes ont été construites sur des cintres retroussés , qui 
se sont trouvés trop faibles, et que l’on a fortifiés en ajoutant 
quelques pieces dans la partie supérieure. Après leur construction 
_il se manifesta un tassement dans le corps quarré de la septieme 
pile , à compter du côté de la ville. On prit le parti d'ajouter 
au poids des deux voütes qu’elle supporte, une charge de moel- 
lons que l’on a portée jusqu’à 1275 mille kilogrammes. La pile a 
successivement descendu sous cette charge et s’est arrêtée après 
un tassement total de 50 centimetres. Le poids dont on l'avait 
chargée est resté en place pendant plus de cinq mois après la 
fin du tassement. On a cru cependant devoir décharger cette pile 
et les reins des arches, par le moyen de trois petites voûtes dis- 
posées dans la partie supérieure, et qui ne paraissent point en 
dehors, parce que les parements sont remplis. La même précau- 
tion a été prise pour la cinquieme, la sixieme et la septieme 
pile. Les deux voûtes adjacentes à la septieme pile n’ont éprouvé 
aucun accident , et il est seulement résulté dans leur courbure 
une légere irrégularité qui est à peine sensible à la vue. On n'avait 
rien remarqué, pendant la fondation de cette pile, qui annonçät 
un pareil événement. On a pensé qu'il s'était trouvé sous le banc 
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de tuf, où la pointe des pilots s'était arrêtée, un terrain qui 
n'avait pas assez de consistance, et qui en aura suffisamment 
acquis par l'effet du poids dont on l'aura chargé et de la com-. 
pression qu'il a éprouvée. 

L'année d’après la construction du pont il se fit sous trois 
arches , ainsi qu'au pied de quelques avant-becs , un affouillement 
d'environ 65 centimetres de profondeur dans le tuf. On battit 
alors, sur toute la longueur du pont, et à 2 metres de distance 
ST etehn des arriere-becs, deux files de pieux presque jointifs, 
éloignées de 3,9 metres , que l’on recépa à un metre au-dessous 
de l'étiage, et dont on eut soin de remplir l'intervalle par une 


jetée de moellons. On at également toutes les autres parties. 
affouillées. FA 
Le devis fait par M. Huet montait à la somme de 2,084 mille 
livres ; il y a eu pour 587 mille livres d'ouvrage en augmentation, 
ce qui a fait monter la dépense totale à 2,671 mille livres. La 
réception a été faite en 1763, par Perronet, qui a publié les. 
détails de la construction. 


Pont de Saumur, sur la Loire. CPENS hosp 


Les projets du pont de Saumur ont été faits par M. de Voglie, 
et présentés à l'assemblée des Ponts et Chaussées en 1753. Les 
travaux ont été commencés en 1756, et terminés en 1964. Ils 
ont été suivis par M. de Cessart. 

Cet ouvrage est composé de douze arches en anse de panier 
surbaissée au tiers, de 19,5 metres d'ouverture. Les piles ont 


» 2 
3,9 metres d'épaisseur; il y en a quelques-unes où les pieds-droits 
ont 5,2 metres de hauteur au-dessous des naissances. 
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Les premieres sondes indiquerent un banc de gravier de 4 
à 5 metres d'épaisseur, et la longueur des pieux fut. fixée de 9 à 
10 metres. On entreprit d’abord de fonder une culée et la pile 
voisine; mais les épuisements présenterent de grandes difficultés ; 
on ne put terminer que la pile dans la premiere campagne, et 
les pieux ne furent recépés qu'à 1,33 metre au-dessous de l’étiage. 
La culée fut achevée dans la seconde campagne, et les pieux 
furent recépés à 1,3 metre au dessous des basses eaux. 

On sentit l'impossibilité d'établir des batardeaux et des épuise- 
ments pour les piles situées au milieu de la riviére, et l’on 
chercha alors à faire usage d'une méthode indiquée par Bélidor, 
qui consiste à recéper les pieux sous l’eau , et à descendre, par 
le moyen de plusieurs vis solidement établies, un grillage chargé 
de maçonnerie ; M. de Cessart composa une scie destinée à 
opérer cette manœuvre. Mais un examen plus approfondi engagea 
les ingénieurs à faire usage des caissons que la Bélie venait 
d'employer au pont de Westminster, et qui avaient été seulement 
établis sur le terrain nivelé avec soin. Le fond de ces caissons 
était composé de pieces Jjointives de 25 à 26 centimetres de 
grosseur, qui pouvaient s'appuyer par-tout sur les pieux, et les 
bords étaient mobiles et susceptibles de s’enlever après l'échouage, 
et de s'adapter à un nouveau fond. 

Toutes les autres piles et la seconde culée ont été fondées de 
cette maniere. Les pieux de la seconde pile furent recépés à 
2,9 metres au-dessous de l'étiage, et quelques-uns l'ont été à 
3,9 metres. On avait soin de draguer entre les pieux le sable, 
autant que cela était possible, et de remplir les intervalles par 
des jetées de moellons dont on arrasait la surface supérieure à 
16 centimetres au-dessous du niveau des têtes des pieux recépés , 
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afin de ne pas nuire à l’échouage du caisson. On faisait également 
des jetées de moellons autour de chaque pile. nee 

On a employé au battage des pieux des sonnettes à déclic, 
mues par une roue de champ adaptée à un treuil horizontal; 
elles ont produit une économie de moitié sur la dépense et sur 
le nombre d'hommes. La scie à recéper, qui depuis a été employée 
à beaucoup d’autres ouvrages , a eu le plus grand succes. Elle a 
coupé quelquefois jusqu'a vingt-deux pieux dans un jour. On 
doit considérer l'invention de cette machine comme un pas très 
important fait dans l’art de fonder sous l’eau, et comme un des 
moyens les plus puissants qui soient à la disposition des cons- 
tructeurs, pour vaincre les difficultés que la nature leur oppose, 


Pont de Tours, sur la Loire, ( PI. V, fig. 74.) 


Cet ouvrage a été commencé en 1755, par M. Bayeux. Il est, 
après les ponts du Saint-Esprit et de la Guillotiere, le plus long 
de tous les ponts qui existent en France; il a été fini en 1562. 

_ Le pont de Tours est composé de quinze arches en anse de 
panier surbaissée au tiers, de 24} metres d'ouverture. Les piles 
ont 4,87 metres d'épaisseur. La largeur, entre les têtes, est de 
14.6 metres. Il a été fondé en partie par épuisement, et en partie 
par caisson. Sa longueur et son débouché paraissent beaucoup 
plus considérables qu'ils ne devraient être, en les comparant à 
ceux des ponts voisins, ce qui n’a pas empêché qu'il n’y soit 
arrivé plusieurs accidents. | 

Le fond est composé d'un banc de sable de 2 à 3 metres 
d'épaisseur, sous lequel on trouve, à 6 à 7 metres au-dessous 
des basses eaux, un tuf solide, dans lequel la pointe des pieux à. 
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pénétré d'environ 35 centimetres. Cette fondation paraissait assez 
sûre; cependant les pieux de l’une des piles ont cédé sous le 
poids qu'ils supportaient. Elle s'est affaissée d'environ un metre, 
et s’est portée en aval de la même quantité. On a pris le parti de 
démonter les voûtes, de déraser la pile, et de la construire de 
nouveau sur l’ancienne fondation. Cet événement a été attribué 
à la mauvaise qualité des bois des pieux qui étaient restés long- 
temps sur la terre avant d'être employés, et qui étaient en partie 
pourris. 

Une débacle a ensuite occasionné l’affouillement de trois autres 
piles. Les glaces formerent, à l'amont du pont, une sorte de bar- 
rage, et les eaux ayant seulement pris leur cours sous les arches 
situées du côté du faubourg, leur rapidité devint telle qu'elles 
enleverent le sable qui se trouvait entre les pieux et affouillerent 
jusqu'à leur pied. Il y eut quatre arches écroulées. Leur recons- 
truction présentait de grandes difficultés. On parvint pour la 
premiere, avec beaucoup de soins et de dépenses, à enlever les 
décombres et la plate-forme, ce qui mit à même de consolider la 
fondation, et de l'établir d’une maniere plus sûre. La même opé- 
ration paraissait plus difficile encore pour la seconde, où les 
pieux s'étaient déversés sur le côté d'environ un metre; et l'on 
proposa alors de supprimer les trois dernieres arches, ce qui eût 
encore laissé un débouché plus considérable qu'il n’était néces- 
saire, en le comparant à celui de la riviere, au pont de Blois. 
Cet avis n'ayant point été adopté, on indiqua, pour faciliter 
l'enlèvement du caisson, une méthode qui consistait à établir un 
batardeau sur la plate-forme même du caisson qui dépassait de 
1,3 metre la maçonnerie, et de lui restituer, pour ainsi dire, ses 


anciennes faces latérales. On aurait ensuite épuisé dans l'intérieur, 
| IT. 
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et enlevé facilement les assises et la plate-forme elle - même. IL 
était impossible d'établir un batardeau à l'ordinaire, à cause de la 
grande profondeur , et dés décombres des voûtes. | 

Cette méthode ne réussit pas entierement, parce que les pieux 
avaient cédé inégalement : ceux du pourtour ayant résisté plus 
que les autres, la plate-forme s'était brisée, et la pile avait, pour 
ainsi dire, passé au travers. Les disjonctions rendaient alors 
l'épuisement total de l'intérieur des batardeaux impossible. On 
fut réduit à enlever par partie les assises restantes, en multipliant 
les machines et les épuisements : et le fond du caisson se trou- 
vant entièrement déchargé, il fut soulevé par le moyen de trente- 
six tire-fonds attachés à différentes machines mues par quatre- 
vingt-seize hommes, qui enlevaient à-la-fois environ 93 mille 
kilogrammes. On le conduisit ensuite au bord de la riviere, en 
le soutenant par le moyen de cent cinquante tonneaux et de 
deux nacelles. Ces travaux se continuent actuellement. 


Pont de Moulins, sur l'Allier. (PL V, fig. 75.) 


Cet ouvrage a été commencé en 1756, et fini en 17064, sous la 
direction de M. de Regemorte. Il est composé de treizé arches en 
anse de panier, de 19,5 metres d'ouverture. Les piles ont 3 527 
metres d'épaisseur. La largeur, d’une tête à l’autre , est de 
13 metres. s 

L'établissement de ce pont paraissait offrir de très- - grandes 
difficultés. On avait construit dans le même emplacement , et 
dans l’espace de trente-cinq ans , trois ponts , dont deux en 
pierre , qui avaient été successivement emportés. Le dernier 
avait été bâti par Mansard; il était composé de trois grandes 
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arches en anse de panier, soutenues par des piles très-épaisses , 
et qui ne laissaient au débouché qu'une longueur de*t 15 metres. 
Le pont actuel lui en donne 253. Il paraît que la chüte de ces 
ponts doit être attribuée à-la-fois à des vices de construction et 
au défaut d’étendue, circonstances que la nature du fond rendait 
extrêmement dangereuse. Ce fond est composé d’un gros sable 
que l’on trouve encore à une trèes-grande profondeur, et dans 
lequel on a beaucoup de peine à faire pénétrer les pieux jusqu’à 
trois ou quatre metres, quoique les crues produisent quelque- 
fois des affouillements de 5 à 6 metres de hauteur. 
M. de Regemorte sentit la nécessité d'augmenter considérable- 
ment le débouché, afin de diminuer la vitesse du courant; et 
l'événement a prouvé que celui qu'il lui a donné est loin d’être 
trop considérable. En effet, en 1790 l’eau s’est élevée à un metre 
de distance du cerveau des voûtes ; et l’on pense que si la levée 
placée à droïte du pont n'avait pas crevé, il aurait couru quel- 
ques risques. Cette augmentation de longueur ne suffisait cepen- 
dant pas pour rassurer entièrement sur la stabilité du pont. Le 
moindre obstacle placé sous quelques arches pouvait occasionner 
des affouillements sous les autres; et pour prevenir cet événe- 
ment, on construisit sous le pont un radier général, de 2 metres 
d'épaisseur, et dont la surface supérieure est placée à un metre 
au-dessous de l'étiage; sa largeur est de 34 metres. Au moyen 
de cette précaution, 1l paraît qu'il ne doit rester aucune crainte 
sur la durée de cet ouvrage. Il en est peu dont les dispositions 
aient été coordonnées avec les circonstances locales d’une maniere 
plus intelligente. Les détails de sa construction ont été publiés 
par M. de Regemorte. | 
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Aqueduc de Montpellier. (BI: IX ; fig. 12:} à 


Cet aqueduc est un des plus beaux ouvrages de ce genre que 
l'on puisse trouver en France. Il est destiné à conduire à la ville 
de Montpellier les eaux des sources de Saint-Clément et du Bou- 
lidou. Il a été construit en treize ans par Pitot. 

Il est composé de deux rangs d’arcades. Le rang inférieur en 
a soixante et dix. Leur ouverture est de 8,45 metres, et l'épais- 
seur des piliers, de 3,73 metres. Celles du rang supérieur n’ont 
que 2,76 metres. La plus grande hauteur de l’aqueduc est de 
28 metres. Il est entièrement construit en pierres de taille. | 

Il aboutit, à l’une de ses extrémités, à la place du Peyrou, 
quil traverse sur trois arcades, et que l’on a décorée d'un 
château d’eau. Sa longueur totale est de 980 metres. | 


Aqueduc de Carpentras, sur l'Auzon. 
(PL IXS 8.8.) 


Cet ouvrage est composé de trente-trois arcades en plein 
antre, de 11,7 metres d'ouverture, et de douze arcades plus 
petites, de 7,8 metres, non comprise une arche en arc de cercle, 
de 23,4 metres, sur laquelle il traverse l’Auzon. L’épaisseur des 
piliers est de 3,9 metres. Sa largeur, dans le haut, est de 
2,27 metres, et dans le bas, de 5,2 metres. La plus grande 
bauteur est de 25 metres. La longueur totale est de 780 metres. 


Pont de Dôle, sur le Doubs. (PI. VII, fig. 128.) 


Cet ouvrage a été commencé en 1760, et fini en 1764, par 


DES PONTS. 87 
M. Guéret ; 1l est composé de sept arches en anse de panier 
surbaissée au tiers, de 5,9 à 18,8 metres d'ouverture. Les piles 
ont de 3,25 à 3,5 metres d'épaisseur. Elles sont fondées à 
>,3 metres sous les basses eaux , et portées sur de petits pilots 
d'environ 4 metres de longueur. Les parements sont en pierres 
de taille, et le pont paraît avoir été bâti avec soin. : 

On avait construit une espece de faux radier en aval, et fait 
quelques jetées à l’entour des piles. Cependant deux d’entre elles 
viennent d'être affouillées, ce qui a occasionné la chûte des 
arches correspondantes. Les pilots qui les supportaient avaient 
été entièrement dépouillés des matériaux qui servaient à les 
contenir , et l’on s'était contenté de faire quelques jetées autour 
des piles, sans remplir le vide qui se formait dans l'intérieur 


même de la fondation. 
Pont de Bord, sur l'OEil. (PI. VII, fig. 125.) 


Ce pont, bâti en 1764, par M. Leclerc, se trouve sur la route 
de Moulins à Autun. Il est composé d’une seule arche de 
21,1 metres d'ouverture. Tous les parements sont en pierres de 


taille , et l'appareil en est très-beau. 


Pont de Mantes, sur la Seine. (PI. VI, fig. 109.) 


Ce pont a été construit sur les projets de M. Hupeau, qui a 
fait commencer les fondations en 1757, et achevé par Perronet. 
Les travaux ont été terminés en 1765. Il est composé de :trois 
arches en anse de panier, de 35,1 et 39 metres d'ouverture. 
Leurs naissances sont établies à un metre sous l’étiage, et la 
plate-forme des fondations , à 2 metres. La hauteur de l’arche 
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du milieu est de 11,57 metres ; et celle des arches collatérales , 
de 10,88. Les piles ont 78. metres d'épaisseur , et les culées 


8,77 metres. La largeur , d’une tête à l'autre, est de 10,8 metres. 


On commença la construction des voütes de ce pont par 


celle de l’une des arches collatérales , et cette arche était presque 


entièrement terminée, lorsqu'il n’y avait encore que dix cours 
de voussoirs posés à l'arche du milieu. L’inégalité de poussée 
qui en résulta sur la pile intermédiaire, lui occasionna un mou- 
vement de translation dans le sens horizontal. Il paraît que les 
pieux prirent une légere inclinaison , et quoique l’on fit sur-le- 
champ travailler à la grande arche, où l’on posa des voussoirs 

avec la plus grande célérité possible, le mouvement ne s'arrêta 
qu'après que la pile eût été transportée de 122 millimetres. 
On continuait d'élever la grande arche; et pour prévenir l'effet 
de la poussée sur l’autre pile, on eut soin de maintenir l’écarte- 
ment du cintre par des tirans composés de pieces assemblées 
à trait de Jupiter. Cette précaution réussit parfaitement ; et après 
la pose des clefs, la premiere pile fut reportée de 60 millimetres 


vers son premier emplacement. Les détails de la construction 


ont été publiés par Perronet. 
Pont de Nogent, sur la Seine. (PI. VI, fig. 110.) 


Cet ouvrage, construit de 1766 à 1769, par Perronnet, est 
composé d'une arche en anse de panier, de 29,24 metres d'ou- 
verture, et de 8,77 metres de hauteur sous clef, à partir des 
naissances. L'épaisseur des culées est de 5,85 metres ; elles sont 
accompagnées par derriere d'épaulements et de murs de terrasses. 


Ds 


PRES PA 
cvs 2 
i 

r. 


DES PBRONTS. | 89 
La voûte | est construite en grès très - -dur, et SON épaisseur est 
de 1,3 à 1,6 metre. 

Le pont de Nogent a ETS le sujet d’une expérience inté- 
ressante sur les mouvements et la rupture des voûtes. On avait: 
construit , avant le décintrement, une portion de la maçonnerie 
des reins, ce qui a empêché en partie les joints des voussoirs, 
qui s'étaient ouverts pendant la pose, de se refermer comme ils 
le font ordinairement ; d'un autre côte, ce décintrement a été 
exécuté immédiatement après la fermeture de l'arche, ce qui en 
a précipité le tassement : ces diverses circonstances ont rendu 
tres-visible les points où les parties agissantes de la voûte se 
séparent des parties résistantes ; et l'on avait fait d'ailleurs des 
* dispositions particulieres dans Fa vue de les reconnaître exacte- 
ment. On reviendra sur ce sujet livre IT, chapitre IV. 


…_ 


Pont d'Albias, sur l'Aveyron. (PI. V, fig. 91.) 


Cet ouvrage a été construit en 1770, par M. Boesnier. Il est 
composé de trois arches en anse de panier , de 23,4 et 25,3 metres 
d'ouverture. Sa longueur, d’une tête à l’autre, est de 11,9 metres. 


Pont de Sorges , sur l'Anthion. (PL. V, fig. 78.) 


Cet ouvrage a été construit par M. de Regemorte. Il est com- 
posé de sept arches de 5,9 metres d'ouverture. On y a placé 
des portes au moyen desquelles on peut fermer entierement le 
passage aux eaux. Cette disposition a pour objet de remédier 
aux inondations de la Loire, dont les crues couvraient un pays 
très-étendu , et qui faisaient refluer à une grande hauteur la 
riviere sur laquelle ce pont a été bâti. 
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Pont de Carbonne, sur la Garonne. 


(PL VU, fig. 133.) 


… 


LA 


Cet ouvrage a été construit, en 1770, par M. Saget. IL est 
composé de trois arches égales en anse de panier, surbaissée au 
tiers, de 31,2 metres d'ouverture: Les voûtes sont extradossées. 
Les voussoirs des têtes, les avant et arriere- becs , les cordons et 
les bahuts, sont en pierres de taille; le reste est en brique. La 


# 


largeur, d’une tête à l’autre, est de 7,8 metres. 


Pont de Montignac, sur la Vezere. 


(RL, VERSA 1272) 


Cet édifice a été commencé en 1766, et fini en 1972, par 
M. Tardif. Il est composé de deux arches en plein cintre, de 
13 metres d'ouverture, et d’une arche en anse de panier, de 
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20,1 metres. Les culées et l’une des piles ont été fondées sur le 
rocher , les autres sont portées par des pilotis. 


Pont de Brives, sur la Loire. (PL VIT 69.100) 


Cet ouvrage a été construit en 1772, par M. Grangent. Il est 
composé de cinq arches en anse de panier, de 15,5 à 18 metres 
d'ouverture, et de deux petites arches en plein cintre, de 3 metres 
d'ouverture, placées derriere les culées. Sa largeur, d’une tête à 
l'autre, est de 8,7 metres. Çe pont est fondé sur le rocher; et, dans 
une grande crue, les eaux se sont élevées jusqu’à la hauteur du 
cordon sans qu'il en ait souffert. C’est le premier pont sous 


* 


lequel passe la Loire, qui, dans cet endroit n’est encore qu'un 
torrent rapide. | 


Pont de Pesmes, sur l'Ougnon. (PI. VIT, fig. 123.) 


Cet ouvrage a été construit en 17972, par M. Bertrand. Il est 
composé de trois arches en arc de cercle, de 13,64 metres d'ou- 
verture. Les piles ont 1,95 metre d'épaisseur, et les culées 3,90 
metres. Les voütes sont fort surbaissées , et la fleche de leur 
courbure est seulement de 1,19 metre, c'est-à-dire, à tres-peu 
de chose près, le douzieme de la corde. L’épaisseur de la voute 
au sommet est de 1,19 metre. La hauteur des pieds- droits est de 
3,97 metres, à compter de la plate-forme. 

Le pont Le Pesmes est le premier en France où l’on ait em- 
ployé des arcs de cercle dont les naissances sont placées au 
niveau des hautes eaux. Les voûtes ont beaucoup tassé après 
leur décintrement; et le manque d'épaisseur dans les culées à 
occasionné à l’une d'elles des lézardes considérables, et dont on 
n'a prévenu les suites qu'en employant des précautions extra- 
ordinaires. | 


Pont de Ponthieu, sur l'Huisne. (PL VIL, fig. 120.) 


Ce pont a été bâti en 1973, par M. de Voglie. Il est composé 

de trois arches en anse de panier, dont le surbaissement est 
_ moindre que le quart de l'ouverture, qui est de 17,5 metres. 
L'épaisseur des culées est de 4,4 metres. Ce pont n’a point de 
cordon, et le parapet forme une plate-bande, en saillie de 50 cen- 
timetres sur le plan des têtes. 
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Pont de Neuilly, sur la Seine. (PL VI, fig. 111.) 


Cet ouvrage célebre a été bâti sur les dessins de Perronet. Les 
travaux, conduits sous sa surveillance par Chezy, ont été com- 
mencés en 1768 et achevés en 1774. Il se trouve placé dans l'axe 
du palais des Tuileries et de l'allée du milieu des Champs- 
Élysées ; cet alignement est encore prolongé par la route qui 
s'éleve le long. de la butte de Chante-Coq, où elle se partage 
pour se diriger d’un côté à Saint-Germain, et de l'autre à Bezons. 

Il est composé de cinq arches en anse de panier surbaïssée au 
quart, de 39 metres d'ouverture. Leurs naissances sont placées 
au niveau des basses eaux, et il reste encore 2,27 metres d’inter- 
valle entre les hautes eaux et le cerveau des voûtes. L’épaisseur 
des piles est seulement de 4,22 metres. Le plan de leurs avant et 
arriere-becs est un demi-cercle, et ils sont légerement bombés 
vers le milieu de leur hauteur. On a placé derriere les culées, 
dont l'épaisseur est de 10,80 metres , des arches pour le hallage, 
de 4,55 metres d'ouverture. Les chemins de hallage sont revêtus 
de perrés sur une grande longueur, et les terres des rampes 
sont soutenues par des murs qui s'étendent de chaque côté à 
1o1 metres de distance. La largeur du pont, d’une tête à l'autre, 
est de 14,62 metres, dont 9,42 metres pour le passage des voi- 
tures, et 2,03 metres pour chaque trottoir. Les voûtes du pont 
sont raccordées par des cornes de vache avec les têtes qui sont 
terminées par un arc de cercle qui n'est autre chose que le pro- 
longement de l'arc du sommet des anses de panier. 

Les fondations ont été établies sur pilotis, et par épuisement, 
à 2,3 metres sous les basses eaux. La largeur de l’empatement 


DES PONTS. 93 
sur lequel les piles sont élevées, est de 6,82 metres, au niveau 
de la plate-forme qui fait encore une saillie de 65 centimetres, 
dans tout le pourtour de la fondation. Les parements ont été 
construits avec de tres-grandes pierres de taille, et les massifs de 
toutes les parties de la construction ont été remplis en libages 
- Jusqu'à S metres au-dessus des basses eaux. 

La riviere se partageait autrefois en deux bras dans le ten où 
le pont a été élevé. On a déblayé une partie de l’île pour élargir 
le bras situé du côté de Courbevoie, et l’autre a été comblé ; 
sans cela on aurait été obligé de faire le pont en deux parties. IL 
est facile de remarquer, en le comparant aux ponts de Paris, que 
son débouché est beaucoup trop considérable, et l'on doit regret- 
ter qu'un ouvrage aussi parfait dans tous ses détails soit affecté 
d'un pareil défaut dans sa disposition générale. Les inconvénients 
qui en résultent se font déja ressentir : on remarque quelques 
attérissements et quelques prolongements dans les îles entre les- 
quelles il est situé. 

Le pont a été adjugé pour la somme de 2,305 mille livres, 
non compris les terrasses et les chemins aux abords, qui l'ont 
été pour la somme de 1,172 mille livres. 

Le devis et les détails de la construction ont été publiés dans 
les ouvrages du célebre Perronet. 


Pont dIngersheim , sur le Fecht. 


(PL VIT, fig. 119.) 


Cet ouvrage a été construit en 1773, par M. Clinchamp, ingé- 
nieur militaire. Il est composé de trois arches en anse de panier, 
dont le surbaissement est entre le quart et le cinquieme, et dont 
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l'ouverture est de 15,3 et 16,3 metres. L’épaisseur des culées est 
de 6,5 metres. Il est fondé sur pilotis, à 2 metres sous les basses 


eaux. 


Pont de la Drôme. (PI V, fig. 76.) 


Cet ouvrage a été construit en 1774, sur la route de Lyon à 
Marseille, par M. Bouchet. Il est composé de trois arches en 
anse de panier surbaissée au tiers, de 26 à 29,2 metres d’ou- 
verture. FA | 

Ce pont est d’une tres-belle construction , mais il se trouve 
actuellement fondé trop haut. Le lit de la riviere s’est considéra- 
blement abaissé en aval; et comme le pont est construit sur un 
radier de pierres de taille, il se forme une chûte qui pouvait 
occasionner de grands affouillements : on les a prévenus en 
battant des pieux entre lesquels on a jeté de grosses pierres 
qui résistent à l’action du courant. Le pont est aussi beaucoup 
trop élevé, les grandes eaux ne montant pas à la moitié de 
la hauteur des arches ; ce qui est d'autant plus visible que l’on 
peut comparer cette hauteur à celle des levées qui sont situées 


en amont. 
Pont de Horbourg, sur l'IL (PL VIE, fig. 117.) 


Cet ouvrage a été construit en 1775, par M. Clinchamp. Il est 
composé de cinq arches en anse de panier, surbaïissée des deux 
cinquiemes , de 16,9 à 20,8 metres d'ouverture. Il est un peu 
moins surbaissé que celui d’Ingersheim, mais sa disposition est 
_à-peu-près semblable | 
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Pont de Neuville, sur l'Ain. (PI. VIII, fig. 150.) 


Cet ouvrage à été bâti en 1775, sur les projets de M. Aubry. 
Il est composé de deux arches en anse de panier , de 20,2 metres 
d'ouverture , et il est construit et décoré avec soin. $ 

Ce pont est remarquable par la très-grande vitesse que les 
eaux prennent sous ses voûtes. Il est fondé sur un rocher que 
l'on a même creusé, pour l’établir solidement ; on a eu beaucoup 
de peine à construire la levée qui y aboutit; elle a été emportée 
plusieurs fois, et l'on n’a pu la terminer entièrement qu'en em- 
ployant la plus grande célérité, et en saisissant le moment où 
les crues étaient le moins fortes. La chüte qui s’y forme rend 
son passage extrêmement dangereux pour les trains de bois 
qui descendent la riviere, et qui courent risque de se briser 
sur les saillies des rochers. 


Pont Fouchards, sur le Thouet, à Saumur. 


CPEANIIT, fig. 1354) 


Cet ouvrage a été construit sur les projets de M. de Limay. 
Il est composé de trois arches en arc de cercle, de 25,99 metres 
d'ouverture, et de 2,635 metres de fleche. Les piles ont 3,9 metres 
d'épaisseur dans le bas, et 3,09 metres dans le haut. Elles sont 
fondées à 1,3 metre sous l’étiage, et les pieds-droits ont 5,2 metres 
de hauteur. L’épaisseur des culées est de 9,74 metres, et la coupe 
des voussoirs y est continuée sur une longueur de 4 metres. 

Les voûtes avaient été surhaussées sur l’épure d'environ 
35 centimetres. Elles sont restées un an sur les cintres, et 
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l'année suivante le tassement, total n'avait été que d'environ 
19 centimetres. Depuis cette époque , les voütes ont baissé 
davantage ; il s'est formé des ondulations dans les parapets et 


quelques lézardes dans les arches. ; 


Pont de Lavaur,, sur l'Agout. (PI. IV, fig. bo.) 


Ce pont a été construit en 1779. Il est composé d’une grande 


arche en anse de panier, approchant du plein cintre, dont 
l'ouverture est de 48,7 metres ; sa largeur, d’une tête X l'autre, 
est de 11,7 metres, et il est accompagné de murs en retour 
très-élevés. L'épaisseur de la voûte à la clef est de près de 
3,25 metres. : | | 

Cette grande épaisseur est une des causes des dégradations qui 
se sont manifestées à ce pont. Les accidents ne provenaient point 
d’ailleurs d'un manque de force de la ‘part des culées qui sont 
très-épaisses. Les murs de soutenement dont la forme convexe 
tend à diminuer la résistance, n’ont pu soutenir l'effort des 
terres , et il a fallu les reconstruire et les consolider dans l’inté- 
rieur. Le débouché de ce pont paraît trop considérable ; il est 
construit avec beaucoup de luxe, et sans doute trop pour le lieu 
où il est éleve. | Ne. 


Pont de Semur, sur l'Armançon. (PL V, fi5859 


Cet ouvrage a été construit en 17980, par M. Dumorey. Il est 
composé d’une seule arche en plein cintre, de 23,4 metres 
d'ouverture. Les murs en retour dont il est accompagné, sou- 
tiennent plus de 13 metres de hauteur de remblais; ils ont 
2,92 metres d'épaisseur, et sont consolidés par des contreforts. 
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Quoiqu'il n’y eût qu'une épaisseur de terre d'environ 4 metres 
entre les murs situés aux deux têtes du pont, ils ne purent pas 
la soutenir, et l’on fut obligé de construire en dehors de larges 
contreforts pour empêcher leur déversement qui avait déja com- 
mencé ‘à se manifester, lorsque les remblais n'étaient pas encore 
aux trois quarts de leur hauteur. 


JOSE OET | ie) | 
Pont de Navilly, sur le Doubs. (PL V, fig. 80.) 


Cet ouvrage a été construit en 1780, par M. Gauthey. Il est 
composé de cinq arches en anse de panier surbaissée au tiers, 
de 23,4 metres d'ouverture. Les piles ont, au milieu , 4,87 metres 
d'épaisseur , et on a donné à leur plan une forme elliptique. La 
hauteur des pieds-droits est de 2,60 metres, et la plate-forme 
est établie à 1,30 metre au-dessous des basses eaux. 

La courbure des faces des piles et des naissances des arches a 
été prolongée dans les avant et arriere-becs; par ce moyen le 
fluide ne rencontre point d'angle ni de face opposés à la direc- 
tion du courant, et la contraction qu'il éprouve au passage du 
pont est aussi peu considérable qu'il soit possible. Les voûtes 
ont été construites avec des chaînes de pierres de taille dont les 
intervalles sont remplis en moellons piqués, ce qui forme natu- 
rvellement des caissons. La partie à droite du dessin représente la 
tête d’aval, et la partie à gauche la tête d’amont. 


Pont de Chälons-sur-Saône. (PL V, fig. 87.) 
Cet ouvrage est un ancien pont composé de cinq arches en 


plein cintre, de 13 à 19,5 metres d'ouverture. Sa largeur était 
> 
1, 19 
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de 5,85 metres. Il a été élargi par M. Gauthey , €b porté à | 


0,79 metres. La partie à droite du dessin représente l’amont 


où les avant-becs étaient triangulaires, et où le rélargissement 


a été fait par le moyen de cornes de vaches ; et la partie à gauche, 
l'aval, où les arriere-becs étaient rectangulaires et où l’on a formé 
des archivoltes. On a élevé, sur la partie saillante des avant-becs, 
des obélisques qui sont engagés de moitié jusqu'à la hauteur du 
parapet, et qui servent à porter lés réverberes. Il Ÿ a, outre les 
cinq grandes arches , une petite arche où passent les chevaux de 
hallage ; et il serait facile, au moyen d'un petit balcon de fer, de 
passer le câble sous l'arche voisine; par ce moyen le hallage ne 
serait point interrompu. | 


Pont de Pont-Sainte-Maxence, sur l'Oise. 


(PEN he pa 


‘Cet ouvrage a été commencé en 1774, et fini en 1764, sur 
les projets de Perronet. Les travaux ont été conduits par 
MM. Dausse et Dumoustier. Il est composé de trois arches en 
arc de cercle, de 23,39 metres d'ouverture, et de 1,95 metre de 
fleche. L’épaisseur des piles est de 2,92 metres , et celle des 
culées de 5,85. Elles sont en outre fortifiées par trois piliers 
buttants de la même longueur , et de 1,95 metre de largeur. 


La hauteur des pieds-droits est de 5,85 metres, et les piles sont 


portées sur quelques assises en retraite qui forment une saillie 
totale de 1,95 metre. La plate-forme est établie à 2,6 metres 
sous les basses eaux, ce qui donne , jusqu'aux naissances, une 
hauteur totale de 8,45 metres. L'épaisseur des voûtes au sommet 
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est de 1,46 metres. La largeur du pont, d'une tête à l'autre, est 
de 12,67 metres. | 

Les piles ne présentent point une masse pleine, comme il est 
d'usage. Elles sont composées, ainsi que les demi-piles attenantes 
aux culées, de deux groupes de colonnes, qui laissent entre eux 
un intervalle de 2,92 metres. Le bas de cet intervalle est formé 
en arc renversé , et le haut est couvert par une lunette qui 
pénetre les voûtes des deux arches voisines. On a employé beau- 
coup de fer dans la construction de ce pont , quoiqu'on eût 
d'abord formé le projet de n’en.point mettre. 


Pont de Rumilly, sur le Cheran. 

(PL VITE, fig. 144.) 

Cet ouvrage a été bâti en 1783, par M. Garella. Il est compose 

d'une arche en plein cintre, de 39 metres de diametre, dont les 

naissances sont établies à 5,25 metres au-dessus des basses eaux. 

La largeur, d’une tête à l’autre, est seulement de 7,15 metres. 

Ce pont offre la plus grande arche en plein cintre qui ait été 
construite dans le dernier siecle en France. 


Pont de Vizile, sur la Romanche. 


(PL IV, fig. 6o.) 


Cet ouvrage a été construit par M. Bouchet, sur la route de 
Grenoble à Briancon. Il est composé d’une arche en anse de 
panier, de 41,9 metres d'ouverture, et de 11,69 metres de hau- 
teur. L'épaisseur de la voûte à la clef est de 1,95 metre, et celle 
des culées de 9,75 metres. 


1) 
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Pont de Lempde, sur l'Alagnon. 
(PL VII, fig: 194.) 


Ce pont a été bâti en 17985, par M. Mauricet. Il est formé par 
une arche en anse de panier, de 30,8 metres d'ouverture. 


Pont de Homps, sur l'Aude. ( PI. VIIL, fig. 145.) 


Cet ouvrage a été construit en 1785 , par M. Ducros. Il est 
composé de trois arches en arc de cercle du sixieme de la cir- 
conférence , et dont l'ouverture est de 21,4 metres ; l'arc des 
têtes est plus surbaissé que celui du cintre de la voûte, et l'on 
a pratiqué de petites cornes de vaches qui se terminent sur les 
couronnements des avant et arriere-becs des piles. 


Pont de Château-Thierry, sur la Marne. 
(PI. VIII, fig. 134.) 


Cet ouvrage a été commencé en 1765, et fini en 1786, sur les 
dessins de Perronet. Il est composé de trois arches en anse de 
panier surbaissée au tiers, de 15,6 et 17,5 metres d'ouverture. 
La largeur, d’une tête à l’autre, est de 10,7 metres. L'épaisseur 
des piles est de 4,38 metres ; et celle des culées , qui sont en outre 
fortifiées par des murs en retour, est de 4,55 metres. La fonda- 
ton est établie sur une plate-forme de charpente portée par 
des pilots, à 4,14 metres au-dessous des naissances, des voütes. 
Leur épaisseur à la clef est de 1,22 metre à l'arche du milieu, 
et de 1,14 metre aux deux autres. | 
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Pont de Mazeres, sur le Lers. (PL. VII, fig. 142.) 


Ce pont a été bâti en partie en 1787, par M. Pertinchamp. Il 
est composé d’une arche ancienne en arc de cercle, de 21,4 
metres d'ouverture, et de deux arches modernes en plein cintre, 
de 13,6 et 14,8 metres d'ouverture. Les voütes sont décorées 
d'une archivolte , et la pile à laquelle on n’a point construit 
d'avant et arriere-becs, est revêtue de pilastres. La décoration 
de ce pont est d’un assez bon effet, mais la suppression des 
avant-becs peut avoir des inconvénients dans le plus grand 
nombre des cas. 


Pont des Chavannes, à Chàalons-sur-Saône. 


(PL. V, fig. 88.) 


Cet ouvrage a été construit en 1787, à l'extrémité d’un des 
faubourgs de Chälons-sur-Saône , par M. Gauthey. Il est com- 
posé de sept arches en anse de panier surbaissée au tiers, de 13 
metres d'ouverture. La hauteur des pieds-droits est de 2,6 metres, 
et l'épaisseur des piles de 4,55 metres. Sa largeur, d’une tête à 
l'autre , est de 9,75. ; 

La disposition du terrain ne permettant pas d'élever suffisam- 
ment la surface du pavé du pont, les grandes eaux montent 
jusqu'à la clef des arches; et afin de compenser la diminution de 
largeur que leur débouché éprouve à mesure qu’elles s’élevent, 
on à pratiqué, dans la partie supérieure des piles, des ouver- 
tures ovales de 2,6 metres de largeur. Ce pont est fondé sur un 
_ gros gravier tellement serré que les pieux ne peuvent y entrer 
de plus de 1,3 metre. Les édifices qui sont établis sur des ter- 
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rains de cette espece étant tres-sujets à être affouillés, on a cons- 
truit sous le pont un radier général de 16 metres de largeur sur 
un metre d'épaisseur , et dont la surface supérieure est établie à 


un metre sous les basses eaux. 


Pont de Rosoi, sur l'Hyeres. (PL. VIT, fig. 136.) 


Ce pont a été construit eñ 1787, sur les dessins de Perronet. 
Il est composé de deux arches décrites suivant un arc de cercle 
égal au sixieme de la circonférence, de 7,8 metres d'ouverture. 
L’épaisseur des culées est de 3,9 metres, et celle de la pile de 
1,99 metre. L'épaisseur de la voüte à la clef est de 82 centi- 
metres. Les voûtes et les parements sont construits en grès 
trèes-dur, piqué et appareillé avec soin. La largeur, d’une tête à 
l'autre, est de 10,72 metres. 


Pont de Brunoi, sur lHyeres. (PL. VIT, fig. 137.) 


Cet ouvrage a été construit en 1789, et, comme le précédent, 
sur les dessins de Perronet. Il est composé de trois arches en 
arc de cercle égal au sixieme de la circonférence, de 5,85 metres 
d'ouverture. L'épaisseur des piles est de 1,14 metre, et celle des 
culées de 3,25 metres. Les naissances des arches sont élévées de 
2,27 metres au-dessus de la derniere assise de retraite. L'épais- 
seur des voütes à la clef est de 65 centimetres. Le pont est 
entiérement construit en pierres de taille; ses fondations sont 
établies sur un radier d’un metre d'épaisseur. La largeur, d'une 
tête à l’autre, est de 9,26 metres. 
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Pont de Frouards, sur la Moselle. 
CPÉEN et 0: ) 


Ce beau pont a été construit en 1788, par M. Lecreulx. Il est 
composé de sept arches en anse de panier dont le surbaissement 
est entre le tiers et le quart, et dont l'ouverture est de 19,5 
metres. L'épaisseur des piles est de 3,9 metres. Le plan des 
avant et arriere-becs est demi - circulaire, et ils sont recouverts 
par une calotte sphérique tres -applatie. 


Pont de Maligny, sur le Serin. (PL. V, fig. 94.) 


Ce pont a été construit par M. Werbruge. Il est compose 
d’une arche en arc de cercle approchant du plein cintre, de 26 
metres d'ouverture. Sa largeur , d’une tête à l'autre , est de 
6 45 metres. La D dation est établie: 1,2 metre au-dessous des 
basses eaux. Il est très-remarquable en ce qu'il est construit 
entierement en moellons de 8 à 10 centimetres d'épaisseur, sur 
25 à 30 centimetres de longueur. Ce moellon a été taillé comme 
la pierre de taille entre ciselures, et les faces retournées d’équerre. 
Le déchet a été considérable, et le cube de la pierre s’est réduit 
de moitie. Dans la crainte que les cintres ne se soulevassent vers 
leur sommet pendant la construction de la voûte, et afin de ne 
pas être obligé de les charger, on: l’a commencée à-la-fois en 
différents endroits, et elle a été fermée par le moyen de trois 
clefs. Elle est restée quinze jours sur les cintres. Ce pont est 
établi solidement , mais la forme en a été légerement altérée : les 


deux têtes se sont écartées de leur position primitive, et ont pris 
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dans le même sens sur la longueur du pont une courbure dont 
la fleche est de 16 centimetres. 


_ Pont de Rieucros, sur la Douctoire. 


(PLANTL fig: 1209 


Cet ouvrage a été commencé en 1770, et fini en 1700, par. 
M. Garipuy. Il est composé de trois arches en anse de panier, 
de 16,9 metres d'ouverture. Les piles n'ont Point d'avant ni 
d’arriere-becs. 


Pont de Mirepoix, Sur Je Lers. ( PL. VII, fig. 114.) 


Cet ouvrage a été construit de 1776 à 1700, par M. Garipuy. 
Il est composé de sept arches en arc de cercle, du sixieme de la 
circonférence, de 19,5 metres d'ouverture. Le plan des avant et 
arriere-becs des piles est un triangle mixtiligne. La largeur entre 
les têtes est de 7,8 metres. Les fondations sont établies à 6 metres 
de profondeur, sur le terrain solide. 


Pont de la Concorde, à Paris. ( PL VI, fig. 95.) 


Cet ouvrage a été commencé en 1787, et fini en 1791, sur les 
projets de Perronet ; il est composé de cinq arches en are de 
cercle de 23,4 metres, 26 metres et 28,6 metres d'ouverture, et 
dont les fleches ont 1,95 metre, 2,66 metres et 2,99 metres de 
longueur. L'épaisseur des piles est de 2,92 metres. Les avant et 
arriere-becs sont formés par des colonnes dont le diametre est 
aussi de 2,92 metres qui s’élevent jusque sur la corniche, et qui 
sont engagées des trois quarts de leur rayon dans le corps carré 
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des piles. Les culées ont 15,6 metres d'épaisseur. La largeur du 
pont, d’une tête à l’autre, est de 15,6 metres, dont 2,44 metres | 
pour chaque trottoir. L’épaisseur des voûtes à la clef est de 97 
_centimetres, 1,06 metre et 1,14 metre, y compris 27 centimétres 
de prolongement dans la partie inférieure de l’architrave. 

Les naissances des arches sont établies à 5,85 metres au-dessus 
des basses eaux; les piles et les culées sont portées sur des assises 
en retraite qui forment un empatement dont la saillie est de 
1,99 metre. La plate-forme est établie à 1,62 metre sous les plus 
basses eaux. 

Ce pont a été construit et décoré avec le plus grand soin. Les 
têtes sont couronnées par un entablement porté par des modil- 
lons , et le parapet est formé par des balustres. Il se trouve, au- 
dessus des avant et arriere-becs de chaque pile, des socles 
carrés qui devaient porter des obélisques en fer ; ils n'ont pas 
été exécutés. 


Pont de Gignac, sur l'Hérault. (PL. IV, fig. 57.) 


Cet ouvrage a été commencé en 1777, et fini en 1793, par 
M. Garipuy. Il est composé de deux arches en plein cintre, de 
25,3 metres d'ouverture , avec des cornes de vaches, et d’une 
srande arche en anse de panier surbaissée au tiers, de 48,7 
metres d'ouverture, élevée sur des pieds-droits de 2,6 metres de 
hauteur, et décorée d’une archivolte. L'épaisseur des piles est 
de 7,8 metres. 
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Pont placé à Le On canal du Midiet du canal 
de Narbonne. (PL VI, fig. 101 , 102.) | 


Le canal du Midi forme un coude à sa jonction avec le canal 
de Narbonne, où cet ouvrage est situé : ainsi le pont sert à-la- 
fois de point de réunion à trois branches de canaux, et à trois 
branches de chemins. Les voûtes sont construites en arc de 
cercle, et cette disposition était ‘commandée par les chemins de 
hallage qui suivent les bords du canal. Les têtes du pont sont 
faites en tour creuse, afin de faciliter les tournants des chemins. 

Bélidor a donné la description d’un pont semblable à celui- 
ci (1), et qui est situé à la rencontre des canaux d’Ardres et de 
Calais. Ce dernier pont réunit quatre branches de canaux et 
quatre branches de chemins. Lés voûtes en sont construites en 


plein cintre. 
Pont de Nemours, sur le Loing. (PLV, fe 9%4 


Ce pont a été construit d'apres les projets de Perronet, par 
M. Boistard. Il a été fini en 1605. Il est composé de trois arches 
en arc de cercle, de 16,24 metres d'ouverture, sur 955 milli- 
metres seulement de fleche. L'épaisseur des piles est de 2,27 
metres , et la hauteur des pieds-droits de 4,22 metres au-dessus 
de l'étiage, et de 5,85 metres au-dessus de la plate-forme. Les 
assises en retraite forment au pourtour une saïflie de 97 centi- 
metres. L'épaisseur des culées est de 5,14 metres, et elles sont 
en outre consolidées par trois contreforts de 5,20 metres de lon- 


(1) Architecture hydraulique, tome 4. 
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gueuf, sur 1,95 metre d'épaisseur. L'épaisseur des voütés à la 
clef est de 975 millimetres. Les voussoirs sont tous d'unesseule 
piece. | É | | 
Cet ouvrage a été construit avec le plus grand soin , et malgré 
le surbaissement considérable des voûtes, il ne s’est manifeste 
aucun accident. M. Boistard a publié quelques expériences qui 
ont été faites pendant sa construction, sur l'emploi de différentes 
especes de main-d'œuvre, et sur le produit des machines qui ont 
servi aux épuisements. 


Pont sur la route du Simplon. (PL. VIIT, fig. 157.) 


Cet ouvrage est composé de deux travées de 13 metres d'ou- 
verture. Elles sont établies en partie sur le rocher et en partie 
sur une pile de 6 à 7 metres d'épaisseur et de 29 metres de hau- 
teur. Cette disposition a été adoptée afin que l’on eût la liberté, 
de rompre le pont en cas de guerre. On eüt pu, sans cela, réunir 
les deux rochers par une seule arche de 50 metres d'ouverture. 


Pont sur les ravins de la côte de Maires. 


(PL VIT, fig. 131.) 


Ce pont , ainsi que quelques autres du même genre, a été 
élevé pour la route de Viviers au Puy. Les deux arches, placées 
lune sur l’autre, ont 10 et 12 metres de hauteur. Quoique cons- 
truites en granit et en basalte, elles sont considérablement 
dégradées, ce qui provient de ce que les ravins qui les traversent 
entraînent, principalement apres les crues, des débris de rocher 
qui ont quelquefois jusqu'a 3 ou 4 metres cubes, et qui cassent 

14. 


108 CONSTRUCTION. 


les pierres de ces ponts, dont quelques-uns ont été même en- 


tièrement emportés. Il vaut mieux, en général, construire dans 
des localités semblables un mur épais pour fermer le vallon, qui 
est bientôt comblé par les débris. Il se forme alors un cassis qui 
rejette les eaux en cascade au bas de ce mur, qui d’ailleurs ne peut 
pas être affouillé parce qu'il est fondé sur le rocher. 


SECTION I. 


DES PONTS EN CONSTRUCTION EN FRANCE. 


Pont de Roanne , Sur la Loire. (PL. V, fig. 70.) 


Ce pont a été commencé en 1789. Il est composé de sept 
arches en anse de panier surbaissée au tiers, de 23,4 metres 
d'ouverture. On ne leur avait donné dans le premier projet que 


20,8 metres. Elles sont portées sur un radier d’un metre d’épais- 


seur, établi à un metre sous les basses eaux, et composé d’une 
couche de beton de 65 centimetres, qu’on laisse durcir pendant 
une année avant de la couvrir avec des pierres de taille. Ce 
radier est maintenu à l'amont et à l'aval par des files de pieux, 
et lon doit en outre faire à l'aval une jetée en moellons de 2,6 
metres de profondeur, et maintenue de la même maniere.” 

1 existait dans l'emplacement de ce pont deux ponts en bois 
séparés par une ile, qui ont été emportés successivement. L'un 
des bras se trouvant comblé en grande partie, et n’offrant plus 
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un débouché suffisant, le pont qui le traversait fut enlevé dans 
une crue. L'autre fut détruit quelques années après par l'effet 
d'un barrage formé par une grande quantité de peupliers qui 
étaient entraînés par la riviere. 


Pont de Bellecour, sur la Saône, à Lyon. 


(PEVS-Ae. 80.) 


Cet ouvrage a été commencé à-peu-pres dans le même temps 
que le précédent. Il est composé de cinq arches en anse de pa- 
nier de 20,8 metres d'ouverture. Il est situé dans un endroit où 
la riviere est fort resserrée, et où la profondeur est de 5 à 6 
metres sous les basses eaux. La fondation se fait par caissons, 
et les pieux sont recépés à 3 metres sous l’étiage. 


Pont de Montlion, sur la Durance. 
: (PL VII, fig: 118.) 


Ce pont a été commencé en 1805 par M. Delbergue-Cormont. 
Il est compose d’une seule arche en anse de panier surbaissée 
au quart, de 51 metres d'ouverture. Il est établi d’un côté sur 
le rocher, et de l'autre sur un pilotis. ; 


Pont d'Hérault, route de Nice. (PI. VII, fig. 146.) 


Cette arche a 32 metres d'ouverture. Elle est établie des deux 
côtés sur le rocher qui lui sert de radier. 


Pont de Saint-Diez, sur la Meurthe. 
(PI VIIT, fig. 139.) 


Cet ouvrage s’éleve sur les dessins de M. Lecreulx. Il est com- 
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des pieds - -droits de 1,62 metre de hauteur. L'épaisseur des piles 


est de 1,02 metre. 


Pont de Montélimart, sur le Roubion. 


(ELA fe aa des 


Ÿ 


, Fi FA ONE + à 
. Ce pont est situé sur la route de Lyon à Marseille. Il est com- 


SES 
posé de trois arches en anse de panier , de 19,5 metres d'ou- 
verture. Sa largeur, d'une tête à l’autre, est de 6,77 metres. 


— 


Les descriptions contenues dans ce chapitre ne comprennent 


pas, à beaucoup près, tous les ponts importants qui se trouvent 
en France, et il eût été facile d’en rassembler un plus grand 
nombre ; mais comme ces descriptions sont principalement consi- 
dérées dans cet ouvrage comme devant servir à l'histoire de 
l'art, on a cru devoir s'arrêter ici. On a eu soin en effet de r'as- 
sembler les ponts qui peuvent être considérés comme les modeles 
et le type de chaque genre de construction, et les autres n’au- 
raient guere pu , sous ce point ss vue, présenter au Lecteur 
que des répétitions. 


sé de trois ‘arches en are de cercle de 12 metres d'ouverture, 
et de deux petites arches en plein cintre, de 4 metres. La fleche | 
de l'arc des premieres est seulement d’un metre. Il est élevé sur 
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ÉTAT GÉNÉRAL DES PONTS 


CONSTRUITS EN FRANCE, 


DONT LE DÉBOUCHÉ A PLUS DE VINGT METRES DE LONGUEUR. 





CET état général a été rédigé sur les états particuliers fournis 
d'après la demande du Directeur général des Ponts et Chaussées, 
par les ingénieurs en chef de chaque département. Les ponts y 
sont classés dans l'ordre des différents bassins des rivieres ou 
des fleuves sur lesquels ils sont situés. 

On a détaillé successivement les bassins des grands fleuves 
qui se rendent aux confins de l'Empire , et ceux des petits 
fleuves intermédiaires , en commençant par l'Adour, continuant 
par la Garonne, la Loire, la Meuse, le Rhin, le P6, le Rhône, 
et finissant par les côtes de la Provence et du Languedoc. On 
a d’abord, pour chaque bassin, énoncé successivement les ponts 
qui sont placés sur le fleuve qui lui donne son nom, en com- 
mençant par les plus près de la source; puis ceux qui sont situés 
sur les divers affluents, en commençant aussi par les affluents 
les plus pres de la source, et suivant pour chaque affluent la 
même marche que pour le fleuve dans lequel il se jette. D’après 
cet arrangement , il ne peut y avoir aucune confusion; et les 
ponts se trouvent distribués de façon à ce qu'on puisse juger. 
des variations de leur débouché, et observer la maniere dont 
il augmente à mesure que lon msn davantage de la source 
de la riviere. 
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- L'état est divisé en huit colonnes; la premiere contient l'indi- 
cation du fleuve ou de la riviere sur lequel le pont est situé, et 
du lieu 6ù cé fleuve ou cette riviere va se Jeter. 

La deuxieme contient le nom de la ville ou du village situé le 
plus pres de l'endroit où le pont est construit. 

La troisieme est destinée à indiquer le genre de construction 
du pont, et l'on a été obligé, pour ne pas alonger prodigieuse- 
ment le tableau, de faire usage de quelques apréviations dont 
voici l'explication: 

Bo. Signifie que le pont est construit en bois de chène. 

Sap. Qu'il est construit en sapin. * 

Bo. pil., où sap. pil. Qu'il est élevé sur des piles en pierre. 

_ Bo. pal., ou sap. pal. Qu'il est élevé sur des palées. 

Pi. Signifie qu'il est construit en pierres de taille. 

Moel. Qu'il est construit en moellons. 

Cint. Signifie que les arches sont en plein cintre. 

Surb. Qu'elles sont en anse de panier. 

Og. Quelles sont en ogive. 

Arc. Quelles sont en arc de cercle. | | 

Lorsque plusieurs de ces abréviations se trouvent sur la même 
ligne et se rapportent au même pont, il faut en conclure que 
les arches ne sont point semblables, et qu’elles offrent les diffé- 
rentes formes indiquées par les abréviations. 

Quand il se trouve dans un même pont une partie en bois 
et une partie en pierre, on les a énoncées séparément, en les 
plaçant sur deux lignes. 

La quatrieme colonne indique le nombre d’arches ou de tra- 
vées dont l’espece est exprimée dans la troisieme, et les dimen- 
sions de la plus grande et de la plus petite. | 
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La cinquieme indique la largeur du pont, exprimée en metres. 
La sixieme, la longueur du débouché, ou la somme des ouver- 
tures des arches, également en metres. 
_ La septieme, la surface du débouché dans les grandes eaux, 
exprimée en metres carrés. 

La huitieme est destinée à apprendre si la construction du 
pont est amcienne ou moderne, ce qui est indiqué par les mots 
anc. ou mod.; la date de la construction, quand elle est connue, 
et le nom du constructeur. 

D'après cela, il faudra traduire de cette maniere les deux pre- 
mieres lignes de la table : 

Pont situé à Bagneres , sur l'Adour, qui se jette à la mer; 
composé d’une afthe en pierres de taille et en plein cintre, de 
7,1 metres d'ouverture, et de deux travées en chène de 10,1 à 
10,2 metres d'ouverture, élevées sur des piles en pierre, faisant 
en tout 27,4 metres de longueur de débouché; dont la largeur, 
entre les têtes, est de 5,2 metres ; et dont la surface du débou- - 
ché est de 86 metres carrés ; qui a été construit par M. Moisset. 

Lorsque les ponts sont situés dans la même ville, il peut se 
présenter deux cas différents : 1° Ils peuvent être placés sur la 
riviere les uns au-dessous des autres : alors on les énonce suc- 
cessivement, en les distinguant par leurs noms. 2° Ils peuvent 
être placés les uns vis-à-vis des autres sur divers bras de la 
riviere ; alors on les énonce successivement, et l’on ajoute ensuite 
les ouvertures de leurs arches et leurs débouchés, afin de faire 
connaître le débouché total de la riviere dans le lieu où ils se 
trouvent situés. 
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LIVRE SECOND. 


DES PRINCIPES GÉNÉRAUX 
DE L'ÉTABLISSEMENT DES PONTS 


ET DE LA MANIERE DE FIXER LES DIMENSIONS DE LEURS PARTIES. 


Le principal objet que l’on doive avoir en, vue en faisant le 
projet d’un pont, est de donner aux arches une ouverture con- 
venable, pour que les eaux des inondations y passent librement, 
et d'en assurer la durée par une bonne construction. 

La solidité d’un pont dépend presque entièrement de la ma- 
niere dont il est fondé. Lorsque ses fondements sont bien établis, 
la partie supérieure peut être exécutée avec simplicité ou avec 
luxe, sans que cela influe considérablement sur la durée de l’édi- 
fice. On voit un grand. nombre de ponts se détruire ou être 
emportés par l'effet des méthodes vicieuses employées pour les 
fonder, et bien peu par la mauvaise construction de leurs piles 
ou de leurs voütes. Il est au moins facile de corriger ce dern nier 
défaut , et de prévenir les suites qu'il pourrait avoir. 

On a vu que presque tous les ponts élevés avant le dix- 
huitieme siecle sont bâtis avec beaucoup d'économie, tant pour 
le genre de leur construction que pour la largeur qu'on leur a 
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donnée, puisque les plus importants offrent à peine un passage 
pour deux voitures. Les ponts de Paris sont, pour la plupart, 
excessivement larges, mais on ne leur avait donné cette largeur 
considérable que pour pouvoir y placer deux rangs de maisons, 
qui rendaient même la voie publique assez étroite. 

Les arches de la plupart des anciens ponts de France ne sont 
pas grandes , et, à l'exception des têtes et des angles des murs 
qui sont en petites pierres de taille, tout le reste est fait en moel- 
lons, dont le prix est de beaucoup inférieur à celui de la pierre 
de taille : cependant les ponts bâtis avec cette simplicité durent 
depuis tres-long-temps. Dans le siecle dernier on a cherché, en 
général, à mettre beaucoup de luxe dans la construction des 


ponts. On les a faits tres-larges, même dans les endroits éloignés | 
des villes, et l'on a élevé des arches tres-grandes et tres-surbais- 


_sées, dont l'exécution difficile et häârdie obligeait à employer des 
piéfres de taille considérables et d’un prix fort cher. Il est résulté 
‘de là que l’on a fait de très-beaux ponts, qui ont contribué à la 
gloire de la France, en donnant aux nations étrangeres une idée 
de la perfection à laquelle elle avait porté l’art de construire ces 
édifices ; mais le petit nombre de grands ponts élevés d’après ce 
système a absorbé les fonds que le Gouvernement pouvait consa- 
crer à cette sorte de travaux : on s’est trouvé forcé de négliger 
beaucoup d’autres ponts sur les routes les plus importantes, et 
dont la construction eùt été tres-utile au commerce. 

= Nous pensons qu’il est indispensable de distinguer, soit par 
rapport à leur largeur, soit par rapport au genre de leur cons- 
truction , plusieurs especes de ponts. Ceux qui sont bâtis sur des 
routes de seconde ou de troisieme classe et dans des villes peu con- 
sidérables ne doivent pas être projetés comme les ponts élevés sur 
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les routes les plus fréquentées par les étrangers, et situés à l’en- 
trée ou dans l'intérieur des grandes villes. Dans les premiers, il 
faut s'attacher seulement à la solidité et à la durée : ce n’est que 
pour les seconds qu'il peut être quelquefois permis d'aller plus 
loin. En adoptant ces principes, les véritables intérêts du Gou- 
vernement seront ménagés:, et ses ressources ne seront point 
prodiguées mal à propos. 

Il y a cinq choses principales à considérer dans l'établissement 
d'un pont : 1° le choix de l'emplacement; 2° le débouché qu'il 
doit laisser à la riviere; 3° la forme des arches; 4° la grandeur 
des arches ; 5° la largeur du pont. Chacun de ces objets est déter- 
miné d’après certaines regles, en raison des circonstances locales ; 
et dans la formation du projet d’un pont, rien ne doit être laissé 
à l'arbitraire. | ' 

Les premieres bases de ce projet étant ainsi posées, il ne reste 
plus qu'à fixer les dimensions particulieres de chaque partie, 
l'épaisseur des voûtes, celle des piles et des culées, et à choisir 
le genre de fondation que l’on adoptera et la nature des maté- 
riaux dont le pont sera construit. Mais il arrivera souvent que 
ces dernieres considérations influeront sur les premieres déter- 
minations que l’on aura prises : 1l sera nécessaire, pour adopter 
un parti définitif, de combiner entre elles les diverses circons- 
tances locales , et de les avoir toutes ensemble présentes à l'esprit. 

La connaissance exacte du local est indispensable pour la 
formation du projet. Il faut avoir un plan du cours de la riviere 
sur une étendue suffisante pour prendre une idée de son régime 
et des changements que son lit peut avoir éprouvés, ou quil 
paraîtrait susceptible d’éprouver par la suite. Dans le cas où 
l'emplacement du pont n’est pas fixé d'avance, ce plan doit pré- 
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_senter les renseignements qui serviront à le déterminer. Le nivel- 
lement du cours de la riviere est également nécessaire pour faire 
connaître sa pente ; et il faudrait que ce nivellement eût été 
fait dans les diverses saisons de l’année, afin que l’on püt juger 
des variations que les crues peuvent apporter, soit dans la pente 
elle-même, soit dans la maniere dont‘elle se distribue. | 
Aux profils que l’on aura pris sur la longueur du cours de la 
riviere, il en faudra joindre d’autres, dirigés en travers de son 
lit, qui serviront à fixer sa largeur, sa forme, et la profondeur 
des eaux aux différentes époques de l'année ; et il est sur-tout 
essentiel d'y marquer deux points fixes, l’un relatif aux plus 
basses et l’autre aux plus hautes eaux que l'on aura observées. 


Ces points serviront à fixer les hauteurs relatives des fondations | 


des différentes parties du pont, ceiles de ses arches , et des 
rampes qu'il faudra former à ses abords. On doit joindre à ces 
profils la mesure de la vitesse de l’eau, qu'il est sur-tout essen- 
tiel de connaître. à l'époque des grandes crues. Air 4 | 

Le plan et les profils du cours de la riviere, et les mesures de 
la vitesse de l’eau, serviront à déterminer l'emplacement du pont 
et ses principales dimensions. Mais pour savoir quelle méthode 
on emploiera pour sa fondation, il faut connaître la nature du 
terrain sur lequel coulent les eaux du fleuve; et l’on y parvien- 
dra en le sondant à différents endroits , et à des profondeurs 
suffisantes, pour être assuré que l’on en a une connaissance com- 
plette. On trouvera, à l'article de la fondation des ponts , la 
maniere dont se fait cette opération, ainsi que les autres connais- 
sances que lon doit se procurer à cet égard. 

Il est enfin indispensable d'avoir des renseignements exacts 


« ; 
sur la nature et le prix des matériaux dont on pourra disposer, 
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sur la possibilité de réunir un nombre déterminé d'ouvriers dans 
les différentes saisons de l’année, et sur leur degré de talent et 
d'intelligence. L'ingénieur doit rassembler avec soin toutes cé 





er connaissances , puisqu'elles sont autant d'éléments du projet 
qu'il veut former. 
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(CHAPITRE. PREMIER. 


PR L'ÉTABLISSEMENT DES PONTS. . 
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SECTION PREMIERE. 


DE LEMPLACEMENT DES PONTS. 


ne 


Le lieu où un pont doit être construit, n’est pas toujours à la 
disposition de l'ingénieur. Dans la campagne il est ordinairement 
déterminé par la direction des chemins, et dans l'intérieur des 
villes par l'emplacement des rues ou des places voisines. II ne 
reste alors au constructeur qu'à chercher à vaincre le plus effica- 
cement possible, dans le lieu qui lui est marqué, les obstacles 
que la nature jui oppose. ” 

Cependant, le choix de l'emplacement du pont e est quelquefois 
presque arbitraire , et, dans une ville même, on prend sou- 
vent le parti d'ouvrir js nouvelles rues, principalement quand 
les anciennes sont trop sinueuses et trop étroites. On en a usé 
de cette maniere à Mantes, à Orléans, à Moulins, etc. Alors il 
faut chercher à établir le pont sur le terrain le plus solide, et le 
moins susceptible de se comprimer, ou d’être affouillé par le cou- 
rant du fleuve. Le rocher étant le meilleur de tous les fonds, 
on peut quelquefois, lorsqu'il ne se trouve pas bien bas, détour- 
ner la route pour l'aller chercher, et alonger un peu le chemin, 
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plutôt que d'exposer la solidité et la durée de l'ouvrage, en le 
faisant porter sur un sok dangereux. On voit au surplus qu'il 
est impossible de donner des regles générales sur cet objet, à 
l'égard duquel on se décide ordinairement d'après les circons- 
tances particulieres où l'on se trouve ; et nous ne pouvons 
qu'indiquer les principaux motifs d’après lesquels le choix de 
l'emplacement doit être dirigé. : 

Il est essentiel de disposer l'axe du pont perpendiculairement 
au fil de l’eau , afin que la direction du courant soit parallele 
aux faces latérales, des piles. Quand cela. n’est pas possible, on 
incline les faces des piles relativement à l'axe du pont, et alors 
il prend le nom de pont biais. On voit qu'il faudra faire un pont 
biais toutes les fois que la direction de la route formera avec 
celle de la riviere un angle différent de l'angle droit. On évite, 
en général, cette espece de ponts, principalement quand ils ont 
plusieurs arches, à raison de la difficulté de leur construction ; 
mais il s’en faut de beaucoup que cette difficulté, qui se réduit 
à quelque sujétion dans l'appareil, mérite l'importance qu'on lui 
a quelquefois donnée. Il ne faut ] jamais hésiter de faire un pont 
biais, des qu'il peut y avoir quelque inconvénient soit à 
redresser l'alignement du chemin , soit à. changer le cours de 


la riviere. 
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SECTION II. 


DU DÉBOUCHÉ DES PONTS. 
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La question du débouché qu'on doit donner aux ponts 
est extrêmement importante , et leur durée dépend en très- 
grande partie de sa solution plus ou moins exacte. Malheureu- 


sement cette question est semblable à toutes celles qui tiennent 


aux sciences physico-mathématiques : on est obligé d'employer, 
pour la résoudre, des éléments fautifs, et qui laisseront toujours 
quelque incertitude aux résultats qu'on obtiendra, jusqu'à ce 
qu'une suite d'expériences nombreuses et authentiques ait entie- 
rement éclairci cette matiere. | 

Le débouché du pont qu'on projette est moins difficile à 
bien déterminer , lorsqu'il existe près de son emplacement 
d’autres ponts sur la même riviere. Alors on a soin de mesurer 
pendant les crues la section du fleuve au passage de ces ponts, 
et d'observer la vitesse de l’eau et la chûte qui se forme ordi- 
nairement en amont. Au moyen des comparaisons fournies par 
ces données , on peut quelquefois fixer le nouveau débouché 
d'une maniere assez exacte. Mais s'il n'existe aucun pont au- 
dessus ou au-dessous de celui qu'on veut construire, on se 
trouve réduit uniquement, pour résoudre ce problème, aux 
regles que nous allons exposer, et qu'il est d’ailleurs utile d'em- 


ployer dans tous les cas, quand elles ne devraient offrir qu'un 


moyen de vérification. 
La question du débouché se partage naturellement en. deux 
autres : | | 


I. 24 
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19 Déterminer, d’après la connaissance du lit de la riviere, 
quelle est la quantité d'eau que le pont doit laisser écouler ; 

0 Cette quantité d'eau étant connue, fixer la surface du 
débouché qui lui est nécessaire. 


De la maniere d'évaluer la quantité d'eau à laquelle de pont 
doit donner passage. 


On sait que le volume de l’eau qui coule dans une riviere 
n'est pas le même dans toutes les saisons. Non seulement il est 
généralement moins considérable en été qu'en hiver, maïs tous 
les fleuves sont sujets à des accrues momentanées produites par 
des pluies abondantes ou par la fonte des neiges et des glaces. 
Le débouché d’un pont doit être assez grand, non seulement 
pour laisser écouler la quantité d’eau moyenne que contient le 
lit de la riviere, mais encore pour donner passage à la quantité 
surabondante qui s'écoule pendant les crues, et c’est particu- 
lièrement en ayant égard à cette derniere circonstance, qu'on 
doit régler les dimensions de ses arches. 

Cette quantité d’eau semble d’abord devoir être par-tout propor- 
tionnelle à la surface du terrain sur lequel tombent les eaux de pluie 
qui vont se rendre au point du cours de la riviere où l’on éleve le 
pont. Cependant, en partant de ce principe, on pourrait com- 
mettre de grandes erreurs. En effet, on a observé que la quantité” 
d'eau qui tombe pendant la même année est très-différente dans 
des lieux différents ; et de plus, la nature et l'inclinaison du 
terrain qui la recoit influent beaucoup sur Îa maniere. dont 
elle s'écoule avec plus ou moins de vitesse, ou dont elle penetre 
la terre à une plus ou moins grande profondeur. Il est facile 
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de voir d'ailleurs que c'est. moins la quantité d’eau tombée 
pendant toute l’année qu'il faudrait prendre en considération, 





que celle qui, tombant à l’époque des grandes pluies, ou résul- 
tant de la fonte des neiges, aurait donné lieu à une crue consi- 
dérable. Cependant, s'il y a beaucoup de “circonstances où l'on 
ne doive pas s'attacher à cette considération , il ne faut pas la 
négliger entièrement : elle peut donner lieu à des rapproche- 
ments utiles, en l’appliquant à des lieux voisins les uns des 
autresÿ et où la disposition et la nature du terrain seraient 
| à-peu-près les mêmes. 
| Mais une circonstance à laquelle il est sur-tout important 
d'avoir égard, est celle du temps que la quantité d’eau surabon- 
dante qui donne lieu à une crue, met à s’écouler par le lit du 
fleuve , ou de la vitesse avec laquelle se fait cet écoulement : on 
sait que cette vitesse dépend, en grande partie , de la pente de 
la riviere , et comme cette pente diminue ordinairement à mesure 
que l’on s'éloigne de la source du fleuve, il s'ensuit que la même 
masse d'eau qui aura coulé tres-rapidement dans les montagnes 
où la rivière prend sa source, et où elle n’est encore qu'un 
torrent, mettra d'autant plus de lenteur à parcourir le reste de 
son cours, qu'elle approchera davantage de la mer ou du fleuve 
où cette riviere va se rendre. Ainsi, en admettant qu'elle ne 
reçoive point d’ affluents considérables , et que le fond ait par-tout 
une égale consistance, si l’on construit deux ponts sur le cours 
'N de cette même riviere, il faudra donner à celui que l’on placera 
4 le plus près de sa source, un plus grand débouché qu’à l'autre, 
puisqu'ils doivent donner tous deux passage à la même crue, et 
que cette crue mettra, par exemple, deux jours à s’écouler par 


le premier , tandis qu’elle en mettra huit à passer sous le second. 
2/. 





184 | CONSTRUCTION | 
On sait que pour évaluer la quantité d’eau qui coule dans un 


fleuve, il faut multiplier la surface de la section par la vitesse 
moyenne. Le premier de ces deux éléments du calcul est toujours 


facile à connaître avec une exactitude suffisante , mais il n’en est 
: 
A * . , - . 
pas de même du second. On est obligé de le déduire d’une ma- 
niere plus ou moins ‘approchée de la mesure des vitesses de 


quelques-uns des filets d’eau dont la riviere se compose, et 


particulièment de la vitesse ue l'on observe à la surface et au 


milieu du courant. | PR 


Parmi les nombreuses expériences de Dubuat sur le mouve- 


ment des fluides, on en trouve quelques-unes qui ont pour 
objet de déterminer les rapports de la vitesse à la surface, avec 
la vitesse de fond d’un courant d’eau , et avec sa vitesse moyenne. 
Il a même déduit de ces expériences une formule qui les repré- 


sente d’une maniere assez approchée : en appelant V la vitesse 


à la surface et U la vitesse moyenne, il trouve 

U—(V' it) +iw, 
à étant une constante —0,02707 metre, et pour exprimer le rap- 
Port entre la vitesse à la surface et la vitesse de fond, en nommant 
cette derniere W, 


V—= (WE + we) 


Ces deux formuies lui ont servi à calculer une table qui donne 


les valeurs de la vitesse de fond et de la vitesse moyenne, rela- 

tivement à la vitesse à la surface, depuis V—0,027 metre jusqu’à 

V=2,707 metres. | É : | 
M. de Prony est depuis revenu sur cette question (1), et il 


(1) Recherches physico- ARE der sur la théorie des eaux courantes , 
pages 73. 


ns 





* 
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a observé que les formules de Dubuat étaient dans plusieurs 





- cas en contradiction avec les résultats de l’expérience. Pour en 

1 | être convaincu , il suffit d'observer qu'en faisant dans la seconde 

ÜU=o, on a W—w, d’où il suit que la vitesse à la surface étant 

nulle, la vitesse de fond serait égale à 0,027 metre, et ce résultat 

est évidemment faux. Si dans la premiere formule on fait V— 0, 

on en déduira pour U une valeur finie, ce qui ne s'accorde pas 

non plus avec les phénomenes que présente la nature. Il faut 

nécessairement que la relation que l’on établit entre U et V, 
donne en même temps U=—o, et V—o. OU 0%, et M 00. 

M. de Prony ayant one une te qui satisfit a-la-fois à 

ces deux conditions, a choisi une équation de la forme 
V(V+a) | 


be V+6 


Z 


et les valeurs des constantes & et b ayant été déterminées d’après 
dix-sept expériencés de Dubuat, faites sur des valeurs de V qui 
variaient depuis V—0,15 metre jusquà V—1,30 metre, par 
le moyen d’une méthode de correction d'anomalies exposée dans 
l'ouvrage que nous venons de citer (1), il a trouvé 
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le metre étant l’unité de mesure, ce qui donne pour la formule 
précédente 


V(V + 2,37187) 


de Va IDR ro « 


Cette formule a le double avantage de représenter plus 
fidelement que celle de Dubuat les résultats de ses propres expé- 


Li 


(1) Voyez la premiere note, à la suite du chapitre. 
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riences , et de s’accorder d’ailleurs avec les phénomenes dont il 
s'agit ici, considérés dans leurs limites, M, de Brony observe que 


V+ 2,37187 
V+-3,15312 


sensiblement égal à 0,82 ; ainsi, comme les cas de pratique sont 


depuis V—0o » jusqu'à V=—=3"metres, le rapport est 


ordinairement hit dans ces limites, on pourra se servir 
avec une exactitude suffisante de la formule 


U— 0,82. V, ou même U—+ V. 


Voilà tout ce que l'expérience et la théorie ont appris jusqu'a 
présent sur les moyens de déduire la valeur de la vitesse 
moyenne d’un cours d’eau, de celle que l’on observe à la surface 
et au milieu du courant; mais il nous reste quelques observa- 
tions à faire sur la maniere dont il faut se servir dans la pratique, 
des résultats que nous venons d'exposer. 

Les expériences de Dubuat ont été faites sur des canaux fac- 
tices dans lesquels la section était un rectangle ou un trapeze, 
et où la profondeur d’eau a varié depuis 54 millimetres jusqu'à 
27 centimetres. Ce n’est donc qu'avec la plus grande réserve que 
lon pourra étendre au lit des fleuves les résultats que l’on en a 
déduits ; et la nature des mouvements des fluides ne nous est 
pas encore assez bien connue pour qu'il soit permis de conclure 
ici du petit au grand, d’une maniere entierement absolue. De 
“plus, les expériences sur lesquelles la formule précédente est 
établie, ont paru indiquer que les relations qui existent entre les 
trois vitesses V, U et W, sont indépendantes de la grandeur et 
de la figure du lit du courant, et ces relations n’ont pas même 
paru changerwsensiblement, quand la largeur du lit était six ou 
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sept fois aussi grande que sa profondeur (1). Il est, ainsi que 


Tobserve M. de Prony, difficile de se persuader que ces différents 


élémeñts n'aient aucune influence sur les valeurs relatives de 
V, U et W; et des expériences faites plus en grand, en répan- 
dant un nouveau jour sur cette matiere, obligeront sans doute 
à revenir sur la conclusion que l’on a déduite de celles qui ont 
été faites jusqu'ici. : 

A l'époque des grandes crues, qui est celle qu'il faut choisir pour 
prendre les éléments du calcul de la quantité d'eau que roule 
le fleuve, ces eaux sont ordinairement débordées et s'étendent 
des deux côtés sur une grande "surface où elles coulent lente- 
ment, tandis qu'elles ont une vitesse considérable dans le milieu 
du courant. Il est très-probable que l’on commettrait de grandes 
erreurs si l’on appliquait à ces cas les regles de calcul que nous 
venons d'exposer. Il faut choisir, s'il est possible, un endroit de 
la riviere où les eaux se trouvent encaissées, et où pendant les 
crues elles ne débordent pas considérablément. On pourra aussi 
prendre la section et la vitesse de l'eau au passage d’un pont, 
s'il en existe pres de l'emplacement où l’on projette d’en élever un. 

On voit combien les moyens que nous possédons jusqu'à pré- 
sent pour obtenir directement la valeur de la vitesse moyenne 
d’un fleuve, sont bornés et sujets à entraîner à des erreurs plus 
ou moins considérables. Comme il doit exister une certaine rela- 
ton entre la section, la pente et la vitesse d'un courant, et qu'il 
est toujours possible de mesurer la pente et la section , la valeur 
de la vitesse s'en déduirait naturellement, si cette relation était 
bien connue. M. de Prony, dans l'ouvrage que nous avons cité, 


(1) Dubuat, Principes d’hydraulique, tome F, page 96. 
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l'a déduite des meilleures expériences qu'il a pu rassembler sur 
cette matiere (1), et il est parvenu à l’équation | 


put 0,07-+17 (0,00 + 3233. RI ÿ, bé 


dans laquelle U étant toujours la vitesse moyenne du courant, 
R représente le rayon moyen (2) et I la pente par metre. 

Cette équation paraît pouvoir donner la valeur de la vitesse 
moyenne avec une exactitude suffisante pour la pratique; mais 
il faut observer qu'elle suppose essentiellement que la grandeur 
de la section du fleuve et la valeur de la pente , sont sensible- 
ment les mêmes sur une assez grande longueur pour que la 
vitesse moyenne y puisse être regardée comme constante, et il 
est très-essentiel d'avoir égard à cette considération quand on 


voudra en faire l'application. 


De la maniere de fixer le débouché, relativement à la masse 
des eaux du fleuve. 


Li 


Les dimensions du lit des fleuves sont généralement assez 
constantes. À l’exception des cas particuliers où ils coulent dans 
des terrains sablonneux qui cedent avec tant de facilité à l’action 
de leurs eaux, qué le courant peut à chaque crue se porter dans 
des endroits différents, il s'établit dans chaque point du cours 
de la riviere un certain équilibre entre l’action exercée par les 
eaux sur ses parois, et la tenacité des matieres dont le lit est 


(x) Voyez la seconde note à la suite du chapitre. 


(2) Il est sans” doute inutile de rappeler ici que l’on entend par rayon moyen, 


le quotient de l'aire de la section, divisée par la partie de son périmetre qui 
q ; P P hs q 


est en contact avec la paroï renfermant le fluide, 
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camposé : et en vertu de cet équilibre il n'arrive pas ordinai- 
rement de changements bien remarquables dans la grandeur ni 
ds la forme de ce lit, qui conserve toujours à-peu-près le 
même régime. Mais si, par l'effet d’une cause quelconque, la 
force avec laquelle l’eau tend à corroder et à détruire le fond et 
les bords de son lit est augmentée, le lit sera forcé de s’agrandir 
jusqu’à ce que l'équilibre se soit établi de nouveau, à moins que 
les parois ne soient composées de matieres qui présentent une 
résistance plus considérable que la force avec laquelle elles sont 
attaquées. Si la vitessee du fleuve avait au contraire éprouvé une 
diminution, le lit se comblerait par l'effet de dépôts successifs, 
jusqu'à ce que la grandeur de la section füt redevenue telle que 
cette vitesse füt avec la résistance du fond précisément dans le 
rapport marqué par la nature pour la stabilité du régime du 
fleuve. 

Il résulte de ces principes que si on diminuait la largeur 
d’une riviere par des travaux faits dans son lit, la vitesse étant 
forcée de s’accroître , il se formerait un remous et une chüte, 
les eaux réagiraient sur le fond, et le lit s’approfondirait jusqu’à 
ce que l'accroissement de la section combiné avec celui de la 
vitesse füt capable de compenser la diminution de largeur que le 
fleuve aurait éprouvée, et jusqu’à ce que cette vitesse se retrou- 
wvàt en équilibre avec la résistance du fond. Si on venait au 
contraire à augmenter la largeur du lit, la vitesse étant forcée 
de diminuer, ce lit tendrait à se combler. 

Il est donc très-essentiel en construisant un pont d'avoir 
égard à la vitesse que les eaux prendront sous ses voûtes : il ne 
faut pas que cette vitesse augmente assez pour les obliger à atta- 
quer lé fond de la riviere, et à affouiller les fondations des piles 

Pos 29 
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et des culées, et il ne faut pas non plus qu'elle soit sensible- 
ment diminuée, parce qu’alors on aurait donné inutilement au 
pont une longueur trop considérable , et que cette diminution 
pourrait occasionner des dépôts qui deviendraient dangereux par 
la suite. | 

Il y a, relativement à ce sujet, quelques distinctions à faire à 
l'égard de la nature du terrain dont le fond du fleuve est com- 


posé. S'il est excessivement compact et tenace, et qu'il approche 
du rocher, il ne pourra point céder sensiblement à l’action de 
Veau, et quelle que soit alors sa vitesse, on n'a point à craindre 


que le pont soit affouillé. La seule chose à observer ici, est que 
les eaux ne peuvent pas prendre une grande vitesse sans qu'il se 
forme à l’amont du pont un remous plus où moins considérable, 
et qui, dans des cas où le débouché serait extrêmement resserré, 
pourrait peut-être produire des inondations dans la partie supé- 
rieure du fleuve, et en rendre la navigation difficile. Si le fond 
est composé d'une matiere que l'eau puisse facilement attaquer, 
il faudra avoir soin que sa vitesse ordinaire ne soit pas sensible- 
ment augmentée. Enfin si le terrain cédait à l’action de l’eau avec 
une telle facilité que l'on pût craindre que dans une crue le cou- 
rant vint se porter sous quelques arches et y creuser le fond, 
tandis qu'il déposerait en même temps du sable dans d’autres, 
ce serait le cas de construire un radier général : alors le fond, 
en présentant par-tout la même résistance à l’action du courant, 
l'obligerait à se régulariser et à se distribuer ‘également sur toute 
la largeur de la riviere, et, tant que le radier subsisterait, on 
n'aurait point à craindre qu'aucune des piles püût être affouillée. 

On voit par ce qui précede que la vitesse que l’eau doit prendre 
sous le pont doit être, dans tous les cas, déterminée d'avance, 
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soit par la nature du terrain qui compose le fond de la riviere, 
soit par la hauteur du remous qui doit se former à l’amont du 
pont, et qui dépend de la valeur de-cette vitesse ; et comme la 
quantité d’eau que roule le fleuve est aussi connue, la surface 
du débouché que le pont doit laisser peut être déduite immédia- 
tement. La question se trouve donc ramenée au problème sui- 
vant : étant données la sectiôn du lit d’une riviere et la vitesse 
de l’eau , déterminer la nouvelle vîtesse que prendront ses eaux 
et la hauteur du remous qui se formera, en supposant que le lit 
se trouve resserré par la construction des piles et des culées 
d'un pont. | | 

Ce problème n’est point susceptible d’être résolu rigoureuse- 
ment; mais nous allons , en négligeant quelques circonstances 
dont les effets sont peu sensibles, et se compensent même en 
grande partie, en donner, d'apres, Dubuat, une solution qui 
peut être utilement employée dans la pratique. 

Supposons que ACDB (PL X, fig. 3) représente la face laté- 
rale d'une pile, MGEF la pente naturelle de la riviere , avant 
la construction du pont. Le courant se trouvant resserré dans 
l'intervalle EF, la vitesse, et conséquemment la pente de la 
riviéfé, y seront plus considérables, et la surface de l'eau , en 
faisant abstraction des résistances particulieres produites par les 
avant-becs, prendra une inclinaison qui pourra être représentée 
par la ligne IF. Cette surface en amont s’élevera nécessairement 
au-dessus du point I, et nous la représenterons par la ligne HK, 
qui, sur une petite longueur, est sensiblement horizontale. 

Appelons 

©, l'aire de la section naturelle de la riviere. 
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w, l'aire de la section, après la construction d'un pont, ou la 
surface du débouché. … ia 


V, la vitesse moyenne de l'eau. | | 
+, la vitesse moyenne que l’eau prendra sous les arches, après 


la construction du pont. 
TI, la pente par metre de la riviere. 
‘s, la longueur des piles et des culées = AB ou EF. 
H, la hauteur du remous —EK. Frè 
g, la force accélératrice de la pesanteur = 9,6088 metres. 


On aura »=?v, puisque, dans un fleuve, les Mie sont 


en raison inverse de l'aire des sections correspondantes ; et Los 
hauteurs dues aux vitesses V, et seront représentées par 
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La partie IK de la hauteur du remous qui correspond à à l’aug- 








entanon de la vitesse, sera donc ” 
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Il faut observer que le rapport — qui entre dans cette express 
sion, n’est pas dans la nature exactement égal au rapport inverse 


dés ‘vitesses ÿ On sait qu'en vertu de la contraction de la veine 


fluide, et des frottements sur les parois des orifices; la vîtesse , 


pour que la dépense reste toujours la même, doit être plus 


, e >. . ° . . Q « 
grande que la théorie ne l'indique; ainsi, au lieu de —; il faudra 
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CPR GT ire d À “1 Q + 4 
mettre dans lexpression précédéhte m —, In élant un coefficient 
| \ (0) 


dont la valeur dépend de l'effet de la contraction et des frotte- 


ments : donc elle grende, 


bon pou 
RES (m 1) 
[6] 





ae 
Il faut maintenant chercher la valeur de la pente qui se for- 
mera sur la longueur des piles. Avant la construction du pont, 
cette pente était égale à s[, et comme les pentes augmentent 
comme les hauteurs dues aux vitesses correspondantes , on 


aura poûr la valeur de la nouvelle pente 


Q° 


L2 
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sim 


Ainsi , la partie de la hauteur du remous, qui provient de l’aug- 
méntation de la pente sous-les arches du pont, sera représentée 
par MUR 

Q° 

El=—;1I (re I } 

(0) 

et l’on aura 28 
| Les: 2 Q° X 
| 4€ & 

pour la hauteur à laquelle les eaux du fleuve s’élevent en amont, 
puisque leur niveau doit rester le même en aval. 
… Pour appliquer à la pratique le résultat auquel nous venons 


de parvenir , il suffira de mettre à la place GAL sa valeur mEv, 


et de donner ensuite à v celle que l’on aura fixée d'avance, 
d'après les principes que nous ayons posés ci-dessus, pour la 
vitesse que les eaux doivent prendre sous le pont. 


EE 
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Quant à la valeur du coeffigient m2, nous sommes encore loin 
de pouvoir la fixer d’une maniere aussi exacte qu’il le serait à 
desirer. Les expériences relatives à cet objet ont toutes été faites 
sur des orifices percés dans des parois de difiérentes épaisseurs ; 
auxquels on adaptait quelquefois des tuyaux , et au travers des- 
quels l’eau s’écoulait sous des charges plus ou moins considé- 
rables. Indépendamment de ce que les dimensions de ces orifices, 
même dans les expériences faites le plus en grand , ne sont, pas 
à comparer avec celles des arches des ponts, on voit que les 
circonstances de l'écoulement sont difiérentes de celles qui ont 
lieu dans la question qui nous occupe. she . 

On verra dans un des chapitres suivants, dont l'objet est 3 
rechercher la forme la plus avantageuse à donner aux avant- 
becs des piles des ponts, que cette forme influe très-sensiblement, 
ainsi que l'épaisseur de la pile, sur la maniere dont la contrac- 
tion s’opere, et dont l'écoulement naturel de la riviere est 
modifié à la rencontre du pont. Il suit de là que la valeur du 
coefficient » dépend en partié de la forme des ayant-becs et de celle 
des naissances des woûtes, quand elles sont plongées dans l'eau. 
Mais il n’est pas possible de déterminer celle qu'il doit prendre 
dans les différents cas , et l’on est réduit, quant à présent, 
à employer la valeur m=—1,097, qui paraît indiquée par quel- 
ques expériences de Dubuat, qui se rapportent à cet objet (x). 
Ainsi, en mettant dans l'équation précédente pour H et + les 
valeurs que lon se sera données d’après la nature du fleuve 
et celle de lemplacèment du EORte on déduira facilement celle 
de w. 

0 


(r) Voyez la troisieme note, à la suite du chapitre. e 
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Mais pour fixer d'avance la hauteur du remous que l'on pourra 
laisser, former ‘à l’'amont du pônt, il faudrait être à même de 
prévoir les changements qu'il occasionnera dans la hauteur des 
eaux du fleuve * et les inondations qui-pourraient en résulter 
sur ses bords. Il est facile de voir que la surface de ces eaux qui, 
avant la construction du pont, et dans l’'hypothese d’une pente 
uniforme se confondait sensiblement avec un plan incliné, devien- 
dra ume surface concave qui, à l'amont du pont, sera tangente à 
un plan horizontal et qui, au lieu où le remous cessera de se 
faire sentir, sera tangente au plan de leur surface primitive. 
On ne peut déterminer en général la nature de cette surface; et 
dans le cas même où l'analyse offrirait pour cet objet des res- 
sources suffisantes , la solution du problème pourrait rarement 
être employée dans la pratique; à raison des irrégularités que Île 
cours des fleuves offre presque toujours. Mais il n’est pas dou- 
teux que la formation d'un remous à l'amont d'un pont ne 
pouvant produire que des inconvénients , soit par rapport a la 
solidité de l'édifice, soit à raison des difficultés qu'il oppose a 
la navigation, ou ds inondations qu'il peut causer, il ne soit 
tres-essentiel en général de le rendre aussi peu considérable 
qu'il est possible. | y 
On a dit ci-dessus qu'il était dangereux de donner à la riviere 
un trop grand débouché : il pourrait effectivement, dans ce cas, 
se former sous quelques arches des "ättérissements qui ayant 
acquis avec le temps assez de consistance pour résister à l’action 
du courant, obligeraient dans une grande crue lés eaux à se 
porter de préférence sous les arches qui seraient restées libres, 
et exposeraient leurs piles à être affouillées. Il faut en général 
éviter, par une raison semblable, de composer um pont de deux 
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parties séparées par une île. Il pourrait se faire que l’une des 
deux parties se trouvant encombrée, tout le courant füt obligé 
de se porter sous l’autre, ce qui en occasionnerait la destruction: 
les ponts de Chazey ét de Roanne ont été efnportés de cette 
maniere. On voit, au surplus, que les ponts ne périssent jamais 
que par le défaut de débouché, et qu’en derniere 'analyse-la trop 


grande diminution de la section est toujours la cause de leur 


ruine, soit qu'on n'ait d’abord donné au pont qu’une tropapetite 
longueur , soit qu'au contraire on lui en ait donné une trop 
considérable. Û | 

Tous les éléments du calcul de l'aire du débouché doivent 
être pris au moment des plus grandes crues*de la riviere, et 
c'est d'après la quantité d’eau qu'elle’ roule à cette époque qu'il 
doit être. déterminé. Il est essentiel cependant, dans les rivieres 
qui en sont susceptibles, de disposer les arches de maniere à ce 
que, dans les plus basses eaux, il reste sous quelques -unes au 
moins un metre de profondeur, afin que la navigation ne se 
trouve pas interrompue. Il sera toujours possible de combiner 
entre elles les différentes conditions auxquelles la grandeur et la 
forme des arches que l’on emploiera devront satisfaire, et dans 
chaque cas particulier de parvenir, en faisant divers essais , à la 
meilleure solution du problème dont il s’agit ici. 

: Nous allons éclaircir ce.qui concerne le débouché des ponts, 
en prenant pour a que l’on bâtit actuellement sur 
la Durance , à Bonpas. Ce pont, construit en bois, est établi 
entre deux levées éloignées l’une de l’autre de 534 metres. La 


largeur de la riviere, dans les basses eaux, est seulement de 110- 


metres, et la profondeur moyenne de 1,30 metre. Mais les crues 
de la riviere s'élevent de 3 metres, et alors la surface du débou- 
ché est de 1530 metres carrés. € 





| 
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Le lit de la riviere n'étant point encaissé, et sa largeur étant 
considérable relativement à sa profondeur , il était difficile de 
connaître sa vitesse «moyenne avec quelque exactitude. Mais à 
environ 4 myriametres au-dessus .de Bonpas, près de Mirabeau. 
la Durance passe entre deux rochers presque à pic, et qui.ne 
sont éloignés l'un de l’autre que de 180 metres. On a observé 
dans cet endroit la hauteur et la vitesse de l'eau pendant des 





| crues plus ou moins considérables, et on a reconnu : 
1° Que la riviere ayant 2,44 metres de profondeur réduite, la 
vitesse moyenne était de 7,99 metre par seconde. ; 
2° Que lorsque la riviere avait 2,92 metres de profondeur 
rédiite , la vitesse moyenne était de 2,44 metres par seconde. 
#® 3° Qu'au moment des plus grandes crues, la profondeur des 
eaux étant de 4,87 metres , la vitesse moyenne était de 4,12 
metres. Ainsi, dans ce dernier cas, celui qu'il faut considérer 
particulièrement, 1 dépense de la riviere est de 180 x 4,87 x 
4,12 = 3612 metres cubes par seconde. 
La distance de Mirabeau à Bonpas n'étant pas considérable, 
et la riviere ne recevant entre ces deux points que quelques ruis- 
seaux ou torrehts peu importants, il ne peut pas y avoir une 
| bien grande différence entre la quantité d’eau qui coule à l’un 
w et à l’autre. On peut évaluer approximativement cette différence 





| 
| Si en comparant la superficie des bassins qui fournissent l’eau à 





Mirabeau et à Bonpas , et on trouve que ce dernier surpasse 
| l'autre d'un seizieme. Ainsi, il doit s'écouler par seconde à 
Bonpas un volume d'eau égal à 3838 metres cubes ; ce qui, 
pour une section de 1530 metres carrés, donne une vitesse 
moyenne de 2,91 metres. La construction du pont en bois ne 
diminue que de très-peu de chose la superficie du débouché, et 
| I. | 26 
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l'on peut remarquer que la vitesse de 2,51 metres par seconde 
qui correspond à une hauteur d’eau de plus de 3 metres dans 
le lit de la riviere, ne surpasse presque pas 2,44 metres, vitesse 
que la riviere prend naturellement à Mirabeau pour une hauteur 
d'eau de 2,92 metres. Ainsi la vitesse moyenne à Bonpas est 
moins considérable que dans d’autres parties du cours .de la 
riviere, et les eaux y ont un débouché facile. 

Le débouché du Rhône au pont du Saint-Esprit est d'environ 
3580 metres carrés , c'est-à-dire un peu plus du double de celui 
de la Durance à Bonpas, tandis que, la superficie des bassins 
dont les eaux se rendent au Rhône, au Saint-Esprit , est plus de 
cinq fois plus grande me celle x: bassins dont les eat se 
rendent à la Durance, à Bonpas. Ainsi, quoique la vitesse dus 
Rhône soit ré esidi his sous les arches du pont du Saint- 
Esprit, il paraîtrait que le débouché que l’on donne à la Durance 
est beaucoup trop BEEN Mais il faut observêr que cette riviere , 
à Bonpas, n'étant qu’à 25 myriametres de sa source, est encore 
un torrent , tandis que le Rhône, au Saint-Esprit, n’en est 
plus un. | | | 

Il est donc très-essentiel, en réglant le débouché des ponts, 
de distinguer les torrents dé rivieres, et d'avoir égard, en com- 
parant la superficie des bassins, à la nature du sol et au temps 
que les eaux mettent à s'écouler. Il peut arriver, comme on la 
dit ci-dessus, qu'il soit nécessaire de construire sur une riviere 
un pont plus grand à peu de distance de sa source que dans un 
lieu plus éloigné , lors même qu’elle a reçu dans son lit plusieurs 
affluents. 
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S'ECHÉPO NET ET 


DE LA FORME DES ARCHES. 


Les arches des ponts se divisent, relativement à leur forme, 
en trois especes principales : les arches en plein cintre, décrites 
par une demi-circonférence ; les arches en anse de panier, dé- 
crites ordinairement par plusieurs arcs de cercles de différents 
rayons, et dont la forme approche de celle d’une demi-ellipse ; et 
les arches en arc de cercle, qui sont formées d’un arc de cercle 
d'un nombre de defrés plus ou moins considérable. 

Les arches en plein cintre sont les plus anciennement usitées. 
On ne trouve guere de ponts antiques où l’on n'ait pas employé 
cette forme , qui, pendant long-temps , a été généralement 
adoptée en Europe, et qui a l'avantage de présenter le plus de 
solidité et le plus de facilité dans la construction. Mais les arches 
en plein cintre ont l'inconvénient d’obstruer considérablement le 
passage de l’eau. | 

On a vu, dans le premier livre, que l'usage des arches en anse 
de panier ne s'était introduit en France que vers la fin du dix- 
septieme siecle. On a été porté à adopter cette forme par la 
nécessité de donner beaucoup de débouché sans augmenter con- 
sidérablement la hauteur. Elle a effectivement cet avantage, et 
offre d’ailleurs , quand les deux diametres ne sont pas très- 
inégaux , presque autant de solidité et de facilité dans la cons- 
truction que le plein cintre. 

Quant aux arches en arc de cercle, il faut distinguer deux 


26. 
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cas différents. Le premier est celui où"lès naissances sont plon- 
gées dans l'eau, comme elles le sont dans les premiers grands 
ponts bâtis en France, tels que le pont du Saint-Esprit et l’an- 
cien pont d'Avignon. Alors la forme de l'arche a sur l’anse de 
panier le désavantage de donner un débouché moins considé- 
rable , et d’occasionner des tympans tres-massifs. Ce dernier 
défaut paraît avoir été senti par les premiers constructeurs, car 
les reins de leurs voûtes sont presque toujours remplis simple- 
ment en terre, ou déchargés par le moyen de petites arcades. 
Dans le second cas, les naissances de l'arc sont élevées sur des 
pieds-droits , à-peu-près à la hauteur des grandes eaux du fleuve, 
comme au pont de la Concorde à Paris, ce qui oblige ordi- 
nairement à faire l'arc très-surbaissé. Il en fésulte que la pres- 
sion latérale des voussoirs est tres-considérable et il faut alors 


mettre le plus grand soin dans la construction, afin que la 
voûte ne soit pas sujette à baisser après le décintrement, ainsi 


que cela est arrivé quelquefois. La maniere dont s'exerce: la 
poussée dans les arches de cette espece est différente de celle 
dont elle agit dans les autres. Elles ne tendent pas ordinairement 
à renverser les culées, mais à les faire glisser horizontalement. 
Nous indiquerons par la suite les moyens que nous croyons les 


plus convenables pour résister à cette dt , Sans faire des 


dépenses trop considérables. Ÿ 

On.verra aussi par la suite que la résistance que les naissances 
des arches opposent au courant , lorsqu'elles y sont ploñgées’, 
est une des principales causes des affouillements qui se forment 
au pied des piles. Les ponts en arc ont donc, sous ce rapport, 
un grand avantage sur les autres, lorsque leurs naissances ne 
sont pas atteintes par les eaux du fleuve. 
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Il n'est pas possible de donner de regles générales pour le 
choix qu'il faudra faire entre ces différentes especes d’arches. On 
se décidera dans chaque cas particulier d’après les circonstances 
locales qui pourront se présenter. La surface du débouché qu'il 
faudra donner à la riviere, les hauteurs relatives des plus grandes 
et des plus basses eaux, celle à laquelle on sera maître d'élever 
la surface du pavé du pont, l'obligation owl'on sera quelquefois 
de laisser la liberté de détruire une arche, et partéonséquent de 
faire faire aux piles la fonction de culées, fourniront les princi- 
paux motifs du parti que l’on prendra sur cet objet. Il faudra 
aussi faire entrer en considération la nature des matériaux que 
lon aura à sa disposition , et le degré de résistance qu'ils 
pourront offrir : nous reviendrons par la suite sur cette matiere. 
Aux trois especes d’arches dont nous venons de parler, et qui 
sont les séules qui soient actuellement en usage en France, il 
faut joindre les formes employées par les Arabes, dont on a 
vu précédemment quelques exemples, et sur-tout la forme go- 
thique , composée de deux arcs de cercle, et connue sous le nom 
d'ogive. Cette derniere aurait l'inconvénient de diminuer consi- 
dérablement le débouché, mais on remédie aisément à ce défaut, 
en pratiquant des ouvertures dans les tympans, ainsi qu’on l'a 
fait à l’un des ponts de Pavie (PL I, fig. 24.). On peut rencon- 
trer des cas où cette forme ait ses avantages. Le goût d’ailleurs 
n'en doit proscrire aucune, parce qu'elles ont toutes leur mérite, 


quand elles sont employées convenablement. 
. 





202 CONSTRUCTION 
SECTION IV. 


DE LA GRANDEUR DES ARCHES. 
* 


Quoique la grandeur des arches dépende ordinairement de 


circonstances particulieres au lieu où le pont doit être élevé, on 
va essayer d'établir quelques regles générales qui puissent guider 
relativement à cet objet. id 4 Le 
Les petites arches conviennent principalement aux rivieres 
tranquilles et dont les eaux ne s’élevent pas à une grande hau- 


teur. Il est ordinairement alors facile de fonder, et cest une 


raison de plus pour ne pas craindre de multiplier les points : 


d'appui. Les grandes arches conviennent au contraire aux tor- 
rents, où il est en général difficile d'établir des fondations; et où 
les eaux entraînent souvent des rochers ou des arbres, qui 
peuvent dégrader les piles et les naissances des arches, qu'il est 
important de placer alors au-dessus de la surface des eaux. 
Dans les grandes rivieres , les grandes arches doivent , en 
général, être employées de préférence , sur-tout quand elles sont 
sujettes à de fortes crues; mais la maniere plus ou moins coû- 
teuse dont on établira les fondations des piles, influera beaucoup 


sur le parti que l’on pourra prendre à ce sujet. On aura égard 


aussi à la nature des matériaux‘ dont le pont sera construit, et 


qui ont besoin d'offrir plus de solidité pour de grandes arches 


que pour de petites , ainsi qu'à l’espece et à la grandeur des 
bateaux qui naviguent sur le fleuve, auxquels il faut laisser un 
passage commode. 

Quant aux ouvertures relatives des arches, il y a deux partis 
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# prendre à cet égard : on peut faire toutes les arches égales 
entre elles, ou diminuer progressivement leurs ouvertures, de- 
puis celle du milieu jusqu’à celles qui joignent les culées. 

Si toutes les arches sont égales, on a l'avantage de donner aux 
cerveaux de leurs voütes la même hauteur au-dessus de l’eau, et 
de pouvoir les cintrer toutes avec les bois qui aurofit servi pour 
les deux premieres. Mais alors on augmente la hauteur des 
abords du pont, et par conséquent on se trouve ordinairement 
obligé de faire des levées plus considérables , et d’encombrer 
davantage les maisons qui peuvent s'y rencontrer. On éprouve 
aussi l'inconvénient de ne pouvoir se débarrasser facilement des 
eaux pluviales qui séjournent long-temps sur le pont, pénetrent 
peu à peu jusqu'à la chappe et la dégradent; on ne peut donner 
que peu de pente aux ruisseaux par lesquels les eaux se rendent 
aux gargouilles qui les versent dans la riviere. Lorsque les ponts 
ont deux trottoirs, les ouvertures verticales qu’on pratique au 
travers des voûtes sont sujettes aux mêmes inconvénients. 

Si les diametres des arches sont inégaux, ces derniers incon- 
vénients disparaissent : on est alors libre de donner de chaque 
côté au pavé du pont une pente qui cependant ne peut guere 
excéder 28 millimetres par metre. On diminue ainsi l’encom- 
brement des abords et la hauteur des levées. IL est possible au 
surplus d'obtenir à-la-fois les avantages de ces deux méthodes, 
en donnant à toutes les arches la même ouverture, mais en pla- 
çant leurs naissances à des hauteurs qui iraient en décroissant, 
depuis le milieu jusqu'aux extrémités du pont. 

Il est nécessaire de laisser aux aïrches une hauteur suffisante, 
pour que dans les grandes crues les corps étrangers, tels que les 
arbres, que la riviere peut entraîner, puissent passer sous les 
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voûtes. Le minimum de cette hauteur est, quand les arches sont 
égales , d'un metre environ ; quand elles sont inégales, cette 
hauteur peut être comprise ehtre 70 centimetres et 1,40 metre, 
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Q:. SECTION NV. 
(DE LA LARGEUR DES PONTS. 


La largeur qu'on doit donner aux ponts dépend unique- 


ment de l'emplagement où ils sont élevés. Elle doit ‘être réglée 


d'apres le degré d'importance de la route pour laquelle ils sont 
construits, ou la population de la ville qu'ils desservènt , et 1l 
est essentiel de ne pas rendre cette largeur trop considérable, 
parce que c’est augmenter sans utilité la dépense. 


- Si le pont est construit dans la campagne, et pour un chemin 


“vicinal, fl suffira de lui donner 4 à 5 metres, sur-tout sil 


n’est pas tres-long. Pour une route de seconde classe, la lar- 


geur doit être de 6 à 7 metres, ce qui suffit pour faire passer 
à la fois deux voitures et des gens de pied. On pourra donner 
9 à 10 metres à un pont construit pour une route de premiere 


classe. 
Dans l'intériéur des villes, la largeur de ponts peut varier 


depuis 10 jusqu'a 20 metres, en raison de la population et de. 


l'activité du commerce, mais elle ne doit gueres excéder cette 
derniere limite. Le Pont-Neuf, à Paris, qui est sans doute un 
des ponts les plus fréquentés qui existent, et où la circulation 
n’est point gênée, n’a que 20,79 metres de largeur entre les 


parapets. 
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NOTE PREMIERE. 


: Sur quelques méthodes d'interpolation. 


L'os5er de cette note est de mettre sous les yeux des constructeurs 
quelques méthodes d’interpolation dont ils peuvent faire un usage 
utile , et particulièrement celles de M. de la Place, qui ont été 
mentionnées dans le texte. Mais avant de les exposer’, nous allons 
rapporter d'excellentes réflexions de M. de Prony, sur le problème 
de l’interpolation considéré sous un point de vue général : elles sont 
très-propres à faire saisir l’esprit de ces méthodes. 

« L'étude de la nature, ramenée à l’examen et à la connaissance 
effective de ses opérations, me parait offrir deux objets de recherche 
qu'il ne faut pas confondre, l'explication des effets, et leur mesure. 

«L’explication des effets consiste à trouver , dans une classe de 
phénomenes composés , les phénomenes simples ou primitifs dont 
tous les autres ne sont que les modifications ou les combinaisons 
diverses , et à faire voir comment on peut, à travers les apparences 


* 4 tel r , 0 C À ; 1 7 
les plus variées, déméler l’action et la maniere d’être des éléments 


pris pour base du système. .... 

«La mesure des effets est l’évaluation des différents degrés d'inten- 
sité dont chacun est susceptible, lorsqu'on fait varier, soit les causes 
qui le produisent, soit d’autres effets auxquels il est lié... 

«On voit donc que l'explication des effets, dont le grand avantage 
est de simplifier la science et d’en coordonner les différentes parties 
par l'analyse et laydécomposition des phénomenes composés, a un 
complément essentiel dans la mesure de ces mêmes effets, qui est 
toujours tres-utile , et souvent indispensable lorsqu'on veut appliquer 
les découvertes théoriques aux besoins de la société. 
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«L'expérience peut seule fournir les PréRES once sur la me- 
sure des effets physiques ; mais le calcul s'y applique ensuite avec 
beaucoup d'avantages, soit pour obtenir les résultats intermédiaires 
_à ceux trouvés par le fait, soit pour en corriger les anomalies. La 
méthode qu’on emploie dans ce cas est connue sous le nom d’inter- 
polation : elle a pour objet de trouver une équation entre deux ou 
trois variables, telle que si on donne des valeurs déterminées à une 
ou deux de ces variables, il en résulte des valeurs pareillement déter- 
minées pour la. deuxieme ou la troisieme. Le problème, considéré 
sous cet aspect, peut se résoudre d'une infinité de manieres , parce 
da il y a une infinité de fonctions qui peuvent s'évanouir par les 
mêmes substitutions ; mais ce serait une grande erreur de penser que 
toutes ces solutions sont également applicables à un cas proposé. La 
nature, quoique soumise à des lois générales, vraisemblablement très- 
simples et très-peu nombreuses, a autant de modifications particu- 
lieres dans ses procédés que de variétés dans ses formes ; et chaque 


phénomene, considéré sous l’aspect mensurable , se rapporte toujours 


à une certaine fonction qui doit le représenter exclusivement. 

«Le problème de l’interpolation.a donc deux parties très-distinctes : 
dans l’une, on se propose de satisfaire à des nombres donnés ; dans 
l’autre, on cherche parmi toutes les fonctions qui remplissent cette 
condition quelle est celle qui convient à l’espece particuliere des 
phénomenes qu’on traite. | e 

«J'ai donné, n° 19 de mes lecons d'analyse (1), une solution de la 
premiere partie du problème qu’on emploie très-souvent, principa- 
lement comme méthode de correction. Lagrange a publié sur le 
même sujet un tres-beau mémoire (2) où il envisage la question plus 
généralement qu’on ne l'avait encore fait. ..... 

« La solution de la seconde partie ne paraît pas, dans l’état actuel 

Me 

(x) Ces lecons ont été publiées dans le journal de l’École polytechnique (Voyez les trois 

premiers cahiers). La méthode dont il s’agit est exposée dans cette note, SI. 


(2) he à les Mémoires de l’Académie des sciences, année 1772. 
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de nos connaissances, susceptible d’être soumise à des regles géné- 
rales , sur-tout lorsque les observations sont peu nombreuses , et 
n'embrassent pas une grande étendue ; un examen attentif de tous 
les détails et de la marche des expériences, des essais réitérés , l’ana- 
logie , semblent être les seuls guides qu'on ait dans cette pénible 
recherche ; et ces difficultés, jointes à celles de la précision dans les 
expériences , rendent les déterminations exactes des lois des phéno- 
menes très-rares en physique (1).» 


PARAGRAPHE PREMIER. 


Méthode d’interpolation par le moyen de laquelle on établit entre 


les variables une relation exprimée par l'équation d’une courbe du 
genre parabolique, laquelle satisfait à un nombre donné d’obser- 
vations. “ 
* 
Supposons qu’à une suite donnée 
XL; ZX; TX ,y X ®e + + + + TL(n) 9 


de valeurs d’une variable x, corresponde une suite également donnée 


Z,95 7, 7 
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Z 9 . + + + ee Z(n) 


de valeurs d’une variable z, que l’on regardera comme une fonction 
de x. La relation entre z et x pourra être exprimée par une équation 
de. la forme 


Y 


NE a: ! url a 
OR AA ES a aa, 


a, a, « ,.... a) étant des coefficients indéterminés. Ces coeffi- 
cients sont en même nombre que les valeurs données de x et de z; 


(:) Nouvelle architecture hydraulique, II partie, pag. 153 et 154. 
+: 


217. 


"“ 


208 CONSTRUCTION 
et l’on aura, ROUE calculer leurs expressions, les équations suivantes : 


z,—u+ 4x, +a"x, + NAN ne 
RGO E.-ie ATE 
Z(n) = € + a T(n) HA L(n) Halo ar), 
qui ne sont autre chose que l’équation entre z et æ dans laquelle on 
a substitué successivement les valeurs NT POESIE des deux 


er 


$. variables. | 
Le calcul des éliminations qui doivent étre Phtes entre ces deux 
équations, pour trouver les valeurs de &, &, &’,.... a(r), pourrait 


s'effectuer d’une maniere très-simple : mais on as l’éviter , en ob- 
servant que l’équation finale entre z et x doit être satisfaite par les 
valeurs correspondantes des deux variables que l’on à substituerait 
simultanément. Elle sera donc de la forme 














L— % L— T'— x (xx) (x x, )(a x, 2 
= . e Lu ee e en — SR Re - te he 
pe Es) er. ; RE 4 lo se 
La loi des termes est très-facile à saisir. 
En faisant 

X—(x—x,)(x—x)(x—x,)...... (—%(n)) > 4 | 
et représentant par | | 
1 
RON M X() | 
ce que deviennent | | | | | 
x x X ne | 
L'mt ire, 2) mem D oo ; æ—%(n) 4 | 


quand on y met successivement à la place de x les valeurs x,, x,, 


| 4 














LS 
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T) met & (#)» l'équation précédente pourra s’écrire de cette maniere 
z—X ee æ,) X, Mes) X, Par) SE Et Mer rureS el 


Si les observations sont équidistantes, on a ZX x —%— | 
LT X,—= €eic., et si l'on suppose de plus x, —o, l'intervalle de 
toutes les observations-sera égal à x , et l’on aura 


X =x(x—x,)(x—0ox,) (x—3x,)......(x—nx) 
VUE 0 PS MIE oi Lust Dur 

KL 2. D 4 en (n—1)x" 

Mn 1 080 PS AA Tueres } die 

etc etc 


les signes DÉTENU TS et inférieurs ayant lieu respectivement, lorsque 
ñn est pair ou impair. : 

On pourra toujours , par le moyen des équations que nous venons 
d'obtenir, représenter une suite d'observations dont le nombre serait 
égal à libdiée du degré de l'équation augmenté d'une unité. Mais il 
faut observer que la courbe indiquée par cette équation pouvant 
avoir un nombre de tangentes paralleles à l’axe de z, égal au degré 
de l'équation diminué d’une unité, son cours peut offrir, entre les 
points donnés, des inflexions et des sinuosités qui le rendraient peu 
susceptible de représenter la marche des expériences. On ne peut 
donc en faire usage qu'autant que les observations sont suffisamment 
rapprochées , et qu'elles sont de nature à n embrasser qu'une portion 
peu étendue du cours de la courbe. 


SiTre 


Méthode d'interpolation applicable à la représentation analytique 
des lois de la dilatabilité et de la force expansive des fluides élasti : 
ques , où la relation entre les variables est donnée par une fonc- 
tiongxponentielle. 


Les recherches que M. de Prony a faites pour parvenir à repré- 
senter par une loi analytique le résultat de diverses expériences sur 
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la dilatabilité des fluides élastiques, forment une des applications les 
plus remarquables et les plus satisfaisantes des méthodes d’ interpola- 
tion, et l’un des plus beaux exemples que Jon puisse offrir sur cette 
matiere. (Voyez la Nouvelle Architecture hydraulique , Il° partie, 

page 152 et suiv.) Il s’agissait d'exprimer, d après quelques résultats 
donnés, la relation qui purs exister entre les quantités æ et z5 x 
représentant un degré de température, et z la dilatation correspon- 
dante d’un fluide élastique. M. de Prony considérant que la loi de 
quelques phénomenes relatifs à ces fluides, et particulièrement la 
relation entre la densité des couches de latmosphere et leurs éléva- 
tions respectives , étaient exprimées par une exponentielle, fut con- 


duit par Lanaloptés à une équation de la forme 
SE pe+ a, pe + U Pur + SC EURE ie Un) een)" | s 


les quantités p,,u,,m,:.... et p, p,, p,,.... étant des constantes 
dont la valeur est donnée dans chaque cas par la nature particuliere 
du fluide élastique que l’on considere. On sait que cette équation 
représente le terme général d’une suite récurrente de l’ordre n,et 
les suites de ce genre dans lesquelles un terme quelconque se dau 
par une loi donnée d’un certain nombre de termes qui précedent, 


ont des rapports avec les phénomenes des corps élastiques , dont 


l'état à chaque instant dépend toujours des états précédents. 
Si les expériences n'avaient pas été dirigées de maniere à rendre 


les résultats équidistants, il faudrait commencer par leur faire rem- 


plir cette condition. On y parvient facilement, soit en construisant 
la courbe des expériences , soit en faisant usage de la méthode d'in- 
terpolation que l'on a rapportée ci-dessus. En effet, si, z, et z, 
ESRI IAnE trois résultats consécutifs , on aura, pes calculer un 
résultat z, à la distance x de x Me ne 





T = (x, —x) (x, —x) Z Lu A [HE NATÉ > | 
x, T L À, mm x li x ui 
JEU 4 ! / 44 





| 
| 
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k Après cette préparation , les deux suites de valeurs de z z et de x 


peuvent être représentées par 
CE EME SNS NX; (REX) x... (on—r)zx; 
Z 9 Z,) Z,,9 Z,, portes) ete Z(n) 9 Z(n+r); ee + « + +» Z( 2n—1)3 


et dans le cas où le nombre des observations sera pair , on aura; 
À _ pour satisfaire aux 27 résultats, LÉ 


hoc 


| | ; PRE 19 Jas Fu BE LUN er E Æ Un) Pr)” (1) 
Cette équation représente, comme on l’a déja dit, le terme géné- 
ral d’une série récurrente de l’ordre n, et l'esprit de la méthode 


4 


w consiste à mettre la série des z donnée par l'observation sous la 


À forme d’une série récurrente de cet ordre, en introduisant des coef- 
ficients indéterminés dont on détermine les valeurs, de maniere à 
remplir cet objet, et qui forment l'échelle de relation. Cette idée 


à En . 

4 conduit à poser les z équations suivantes, 
À z +A z HA, Me rin ce ol + À (a) Zn) 07 
N BA FR Te ie e « . + ÂA(n) Z(n+1) —O) 
À z+A DR RENE MENT + A(n) Z(n+2) =; 


À Z(n—r) + A Zn) HA, Zn4) +. 2 + A(n)Z(an—1) 0; 
| À, À,, 


: donneront par l'élimination les 7 rapports =, =, =“ 
FACE P 4 PP A(n)” Ain) A(n)? 


= qui composent l'échelle de relation de la série, On aura 
(72) 
pour {kms 
| À, 8j 
% ve É " : 


pour Z2—=2, 


e Z,, Z, Zy FE 
x EEE TEE GE GT MERE UR es ee tantl $ 


- 2 
À, PT rer MT À,, 7,347 8 7: 


à 
À 2, LA tone Z,, 2 41 À, 


et ainsi de suite, 
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F à Béc SATA sé 
.. Pour faire voir maintenant comment on parvient à déterminer les 
constantes dans l'équation (1), il suffira de reprendre la méthode 


générale pour l'intégration des équations de la forme 

A. Xe) + A, Z(e+r) A, Z(æ+a)+ 0 +46 Z(a+n)=0- 
Gette Hethode consiste à à substituer dons les divers termes de cette 
équation, aux z affectés d’un accent, une quantité x élévée à une puis- 


sance dont le degré est marqué par l'accent de z. Elle devient alors 
divisible par a*, x disparaît, et l'on a Vs l'éguation de relation : 


APS «+ À, “+... Ho 1 


Cette équation étant ROLE par rapport à œ or n valeurs que 


nous représenterons par p,» P,» O0, +++. p(x): ON aura donc z()=e* = 
PU Par = Etc. , ne RE #+1—etc., et ainsi de 
suite. Chacune de ces valeurs donnerait une des intégrales cherchées; 
mais il est évident qu’elles doivent toutes entrer dans l'intégrale com- 


plette, qui doit aussi contenir un nombre 7 de constantes ORNE ES 


En gHets on à nécessairement les n équations : Le 
CA. pe + A, per LA per +. fi An He , Lan 0 
À, P, ep À p Ft FAP EI en rer RE LS + A(n) pero; % 
pad dé pue PONR e ae he 2e door 
À, Po À, PO TT AÀ, PAT. + A(r) += 0; 


ces équations subsisteront encore en les multipliant respectivement 


par des coefficients constants p,, m,, u,,-... et en les ajoutant après 
cette opération, elles donneront x 


CASCURE HR HU +. Ælnpoÿ ) 
HA, Qu, ae SU RU PAT er ? °F Un) pe)? +") 
h A, (ue RTE Mi +1., PTE de à + + TU) Pay +?) 





+ AG) ete per per. HE ne Te) 


# 





ee 
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En Repparant cette équation avec l'équation 


A Ze) + À, Z(æ+1) A, EAU VAE + Ac) Z(ætn)=0, 


et égalant les termes multipliés par les mêmes coefficients, on aura 


Put: Hu, po leu. + L() PR) > 
Z(z+i) VU, per +, p,TPIEER At pt à ss À Un) Perÿe FT 9 
etc. etc: | 

Z(æ+n)—Ÿ., HAL E — (7 pt POI TE NE CUT + Un) JO 


et l'on voit, par l’une quelconque de ces équations , qui renferme 
toutes les autres , que le terme z(+) est donné par la somme des puis- 
sances x des 2 racines de l'équation de relation, multipliées chacune 
par une constante arbitraire. Il ne reste plus maintenant qu'à déter- 
miner les valeurs de ces constantes : on y Énene par le moyen 
des équations suivantes : 


&, ea À +, Hu, np SAGE + TR) 


as rte, De +, P4 É EL, CNE He... tn) P(n)" 
Z, Fr de, Pad mt ae nr Hi ru an STARS SE a EUR) PCR)" 
etc. etc. 


Z(n)— , pr, PU +u, EGP ART Ce Un) Pt)" 


et l'élimination donnera pour n—1 ° 


tu, Fes Z, ) 
pour = 2 
; Ten MS MzTeunz, , 
; Qi Qui AE den Vo : 


et ainsi de suite. 

Les valeurs de p,, ps pure. ets Ur Us... étant ainsi déter- 
minées , on les substituera dans l'équation (1), qui se trouvera alors 
disposée pour satisfaire aux observations. 

ji 28 


214 CONSTRUCTION 
Dans le cas où le nombre des observations est Rupa on pure 
pour remplir le même objet ’équation 


2, RÉ, RH... + pe) + Mini) () 
qui ne differe de l'équation (1) que par l'addition du terme constant 
U (a+) : ainsi la série récurrente, dont elle donnera le terme Ge qu 
ne pourra difiérer de celle que l’on a obtenue précédemment qu'en 
ce que chaque terme se trouvera augmenté de la quantité p{(n+1} En 
retranchant donc cette quantité de chacun des termes de la premiere, 
on trouvera la seconde. On a par conséquent les équations 


A, (2, bn) A (es  —t@)t 2: +Aa(zn —beH)0 

A, (3, —t@t) AUS —topy)+ +0) (2) —tet))=0; 

A, (2, —p@t))+A(Z,  —4@{@t))+:: Ho (at) EH) 0) 
etc. etc. 


À, (za) A (ut) tt): + + +AG (zen) EE); 


en les retranchant l’une de MAÉ HG+n) s'élrqggére , elles de- 
viendront a 

à de HAN TA de Ut + A4 2 —0, 

A Az <+A Az, +A, Az, +.....+A() AZ(ngs) 0; 

A, AZ, “+HA Az, FA, Az, +.....+A() AZ(npr) 0) 
etc. * | etc. 
À, AZ(n-1) FA, AZ(n) FA, AZngr) Fees. + A(n) Aïn) = 0 


et donneront par l'élimination, pour 2 = 1, 





A AZ, 
AN dre 
pour 27—2, 
À, ___ AZ, AZ, A2, Az,, À, ___ AZ, AZ,;;— A2, AZ,,, 


A,  AZ,A3,—AZ, AZ, 6 À, Az, AZ,y— A2 AZ, è 


et ainsi de suite. 
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On résoudra ensuite l'équation de relation 
A +A arA CARS SN + An) —=0, 


ce qui donnera les valeurs de p%,p,%,p,%,... celles dp,u, ps... 
s'obtiendront comme ci-dessus par le moyen de l'élimination dans les 
équations | 
M Ou LE 2 Ne A" cf Un) te) 
fi BA TD à Pt TU, p," Th, Pur Hesse. Un) PC)" ni) s 
etc. etc. 


Z(n)— {4, be, rl le pa A0 TS Lee TE U(n) PC) 2 bn) © 


on trouvera, en général, 


Ben (Ru Hu, Eu, PRES De  (L(n)) 


et, pour n—1, 


pour n—2, 
Zu (6, I ) ZT pui Ze , 
Ce, PP ) Cet Tr ) 


Coyti A Dr TI ) Ce, PRE ) 


br, 


La? 


uiese (he); 


et ainsi de suite. Toutes les valeurs des constantes qui entrent dans 
l'équation (2) étant alors connues , on les substituera dans cette 
équation , qui se trouvera alors disposée de maniere à satisfaire aux 
observations. 

M. de Prony emploie ici deux équations différentes lorsque 2 est 
pair , et lorsqu'il est impair , en introduisant dans ce dernier cas un 
terme constant dans la valeur de z. La même équation pourrait cepen- 
dant être employée dans les deux cas, mais en adoptant son procédé 


28. 
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on a l'avantage de ne pas faire monter l'équation de relation que l'on 
doit résoudre à un degré plus haut pour un nombre impair d'obser- 
vations que pour le nombre pair immédiatement inférieur. 

Cette méthode a été appliquée de la maniere la plus satisfaisante à 
la loi de la dilatabilité des gaz; elle a fourni les moyens de discuter 
les expériences , de reconnaître et même d’ évaluer les légeres erreurs 


qui avaient pu S'y glisser. On ne peut entrer ici dans ces détails, 


qu’il faut chercher dans l'ouvrage même, où ils sont traités avec la 
parfaite sagacité que l’on retrouve de toutes les productions de 
M. de Prony. : 


6 III. 


Méthodes d'interpolation de M. de la Place, dans lesquelles la rela- 
tion entre les variables est donnée par une équation à la ligne 
droite. 


On adoptera, pour l'exposition de ces ROUES la marche que 
ra les procédés 
celles de rem- 







M. de Prony a suivie; c’est-à-dire, que l’on empl 
graphiques pour discerner parmi Fe observation 
plissent certaines conditions, ce qui n’empéche point qu'on ne se 
serve exclusivement du calcul, pour la détermination des constantes. 

On suppose que la loi analitique qui lie les résultats des expériences 
a été ramenée à la forme 


= à +-6 X, 


Z et X étant des fonctions d'une ou de plusieurs variables dont on 
connaît un certain nombre de valeurs données immédiatement ou 
déduites des observations par le calcul; et « et 6 étant des constantes 
dont il s’agit de déterminer les valeurs. 
Supposons que les valeurs de Z et X soient représentées par les 
deux suites 
SUR) 6 SCD GA 
D AT AMAR EE 


, \ . n: , . r 
et qu après les avoir exprimées en parties d’une même échelle on les 





[ 
È 
( 
Î 
| 
4 
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ait rapportées à deux axes rectangulaires AX et AZ (PL X, fig. 1): 
elles donneront une suite de points M', M", M”,...... et il s’agit de 
trouver parmi toutes les lignes droites représentées par l'équation 


DST 0 PA, 


et qui doivent remplacer, pour représenter les expériences , la ligne 
brisée M'M"M”"M".... celle qui les représentera de la maniere la 
plus exacte. Mais on peut assujétir cette ligne droite à diverses condi- 
üons qui donneront lieu à des méthodes différentes : on peut deman- 
der , 1° que la plus grande anomalie soit un minimum ; 2° que la 
somme des anomalies positives soit égale à celle des anomalies néga- 
tives, et qu'en même temps cette somme soit un 7néninum. 


PREMIERE MÉTHODE. 


Supposons que l’on ait enveloppé le système de points M, M”, 
MM par un polygone dont tous les angles, situés à quelques- 
uns de ces points, soient saillants. En considérant successivement 
tous les côtés de ce polygone, on reconnaîtra que le côté M” M” est 
tellement situé, que si, après l’avoir prolongé indéfiniment, on lui 
mene, par l’un des angles qui lui sont opposés, une parallele M"B, 
qui ne rencontre le polygone qu'au seul point M”, la distance M"C 
ou BM" prise parallèlement à l'axe AZ entre cette parallele et le côté 
MM" sera plus petite que pour tout autre côté du polygone. Il sera 
toujours très-facile de distinguer le côté qui jouit de cette propriété 
de rninimum; et il est évident d’ailleurs que si la couple de paralleles 
menée par ce côté et par l'un des sommets d'angle qui lui sont oppo- 
sés, comprend la plus petite distance prise parallèlement aux Z, elle 
la comprendra à plus forte raison par rapport à toute autre couple 
de paralleles menées par deux sommets d'angle situés à deux limites 
opposées du polygone. En effet, supposons que MB" et M"C' repré- 
sentent deux lignes de cette espece : on peut les faire tourner autour 
des points M” et M", de maniere à ce qu’elles restent paralleles 
entre elles, et à ce que leur distance, prise parallèleement aux Z, 
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diminue; mais on voit que par ce mouvement elles parviendront à se 
confondre avec les lignes MM" et MB, sans “re cette distance ait 
cessé de diminuer. 

Le côté MM" ayant été reconnu et détériiné de cette maniere, 
il est facile de voir que la ligne DE, menée parallèlement à ce côté à 
égale distance des deux lignes MM" et M°B, est la droite cherchée. 
Cette AO n'a pas besoin d’être démontrée pour une autre 
ligne menée à l'extérieur du polygone M'M’'M"..... : à l'égard d’une 
ligne qui passerait dans l’intérieur du polygone, telle que D'E', con- 
cevons qu’on lui ait mené les deux paralleles M"B' et M"C', qui n’ont 
d'autre point commun avec le polygone qu’un sommet d’angle (ces 
lignes pourraient également avoir le avec polygone un côté de com- 
mun); les anomalies correspondantes aux points M" et M seront 
représentées par MD’ et M'E', et leur somme sera égale à M°'C'; 


on a donc M'D'+M"E' >2M"D, et il faut par conséquent qu'au 


moins l’une des deux erreurs Soit plus grande que l'erreur MD. 


La ligne DE étant ainsi tracée, il ne reste plus ne déterminer 


dans son Sas ra est | ë 
“ PEN TOX 

les valeurs des constantes « et 68. On a d’abord évidemment 
be M''—p'" M’ 


o AP" — AP/" ; 


quand à celle de «, on déduit des égalités 


AF — p” M" Fe AP #1? 
AG==P" M in et AP” 


=: [PE MÉPREM" 6 CAD EAP 


SECONDE MÉTHODE. 


+ 


E ? . 8 , 
Supposons que les deux suites de valeurs données par Îles obser- 


vations ayant été rapportées aux axes rectangulaires AX , AZ, (PL X, 





: 
} 
: 
} 
À 
À 
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fig. 2), ont donné la suite de points M',M”",M"”,..... Le centre de 
AE de tous ces points, considérés comme des points matériels 


‘égale pesanteur, sera placé au point A ,.et les valeurs de ses coor- 
données seront é 


ap AP AMOR ARE MAR"; AP" AP" 





- + 6 - ] 
A'B + PM PME +-P'M'"'+P'M "+ P'M'+ PM": ! 
pers RON TI TE RMS SNS ITS CAE e 


or, en vertu des propriétés connues du centre de gravité, la somme 
des erreurs positives sera égale à celle des erreurs négatives relative- 
ment à toute ligne passant par le point A’. La ligne cherchée doit 
donc y passer, et il ne s’agit plus maintenant que de déterminer sa 
direction par la condition que la somme totale des anomalies, prises 
positivement , soit un 72éntmnum. 

Transportons l’origine des coordonnées au point À', et rapportons 
points M, M°,:M7,.... à de nouveaux axes AE et AC qui 
passent par ce point et qui sont paralleles aux premiers; menons du 
point À’ aux points donnés une suite de lignes A'M', AM", A'M”,....; 
ces lignes , prploneées , si cela est nécessaire , viendront couper en 
divers points é PO MT une ligne menée par le point C parallèle- 
ment à l’axe At, et les portions de cette ligne comprises entre le 
point Cet les points €”, #”, #7 ,..... représenteront respectivement les 
tangentes trigonométriques des angles que forment avec l'axe des E 
les lignes A'&', A'£", A€",.... | c 

Si on range ces tangentes dans leur ordre de grandeur, en regar- 
dant celles qui sont situées au-dessous de l’axe AË comme décrois- 
santes depuis zéro jusqu’à l'infini négatif, on formera la suite 


COPA CPS CRC E, Cr: CE 


et si on représente par X la somme des abcisses des points donnés, 
abstraction faite de leurs signes, on aura, en les écrivant dans un 
ordre correspondant, 


A'g"+ A'q'+ A'g'+ A'q"" + Ag" + A'g"+- À 2. 
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Il est facile de remarquer ee les valeurs: de ces npisses sont alles ; 
que l’on a NA | 
Na" Ag LE \y if sg"> >+3, 
A'g"+A'g'+Ag'<:x, 
et il suit de-là que la ligne AM", passant par le point RO COTTES- 
l’abcisse A’ Die, est la ligne cherchée. ?à 
Pour le faire voir , représentons pour abréger par #50, [,0ules 
tangentes trigonométriques des angles formés avec He AE par les 
lignes AM, AM”, AM, ..... : la somme des anomalies correspon- 
dantes aux tangentes plus grandes que é*, aura pour expression 


Ag” (4 — )+Ag (t— Dr + À'g' (4 —€7); 
celle des anomalies correspondantes aux tangentes plus petites que 
&” sera représentée par : 


A'q YI (ET — &")+ Ag" CET) + À'q 19 (ET — 1) 


Admettons d'abord que l’on ait mené, par le point A, une ligne 
quelconque dont la direction soit contenue entre celle des lignes 
A'M"" et A'M", et représentons par £ la tangente trigonométrique de 
l'angle que cette nouvelle ligne fait avec l’axe AË; la somme des ano- 


malies correspondantes aux tangentes plus grandes que {”” augmentera, 
en les prenant par rapport à cette nouvelle ligne , de la quantité 


(AY + AGE AGE AG") (EE); 
tandis que celle des anomalies correspondantes aux tangentes plus 
petites que #’" diminuera de la quantité 

(Ag +Ag +Ag)(E —+t); 
et la valeur de la premiere de ces deux expressions est plus grande 


que celle de la seconde. Ce résultat aura lieu à plus forte raison si la 


ligne est menée entre la ligne A’£" et la ligne A'£” : dans ce cas la 


somme des accroissements des anomalies est 


(A' g'+A'g'+ A'g HAE 2) fase t)+ Ag" (EE), 


nn = 
ne fem mpeg 
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et celle des diminutions 


CAT A TD (0) 


or, la premiere somme est nécessairement pius grande que la se- 
conde, puisque le terme Ag" (€'—t) est positif. Si la ligne était 
menée au-delà de la ligne A”, + est aisé de voir que la somme des 
erreurs augmenterait encore davantage. | 

Supposons maintenant la nouvelle ligne tracée entre les lignes 
A'€" et A'£ : la somme des anomalies correspondantes aux LADERRE 


plus grandes que {"" diminuera de la quantité 


(A'g" + A'g' + Ag") TE 


celle des erreurs correspondantes aux tangentes plus petites que f", 
augmentera de la quantité 


VA MT ar A\'g'+Ag") (t—€"),; 


l'augmentation est donc encore ici plus grande que la diminution. 
On démontrerait, comme pour le cas précédent, que si la ligne était 
menée au-delà de la ligne A'F, l'accroissement de la somme des ano- 
malies serait encore plus considérable. La ligne AE ” est donc réelle- 
ment celle qui résout le problème. ( 

Il sera très-facile de trouver les constantes qui entrent dans son 
équation. En effet, on a sur-le-champ 


Ma vIir 
vIT vif vi£ 


= «= P"M"—6. AP 
On a exposé les deux méthodes précédentes, en appliquant les rai- 
sonnements à des figures qui offraient un nombre déterminé d’obser- 
vations, parce qu'on à pensé qu'elles seraient plus faciles à saisir 
pour une partie des lecteurs. Nous allons récapituler d’une maniere 
générale, et en supposant un nombre quelconque de valeurs corres- 
pondantes des variables, les résultats auxquels elles ont conduit. 


Arbo 4 7 


o5ù . CO Re G* cl 
“et “ps di ch ter 
PREMIERE MÉTHODE. 





Les observations ayant été rapportées à Mi axes s rectangulaires, ee, 


les sommets des ordonnées ayant été enveloppés par un polygone 
dont tous les angles sont saillants, il y aura un côté tel qu en lui 
menant une parallele par un des angles qui lui sont opposés, qui ne 
rencontre le polygone qu’en ce seul angle, la distance entre le côté 
et sa parallele, prise parallèlement aux Z, sera un minimum. En appe- 
ant X'et Z', X" et Z”, les coordonnées de points extrêmes du côté 
qui jouit de cette propriété ; X/” et Z' les coordonnées du point par 
lequel passe sa parallelé, on aura, l'équation de la ligne cherchée 
étant 


Z—a+6X, 
Z"— 7! 


6— X/1— XX; ? Le 


L[L4HTeG(X = X") ] 


Le 


SECONDE MÉTHODE. | Mis ate 


Les observations ayant été rapportées aux axes des, X et des Z, on 
cherchera le centre de gravité des points donnés considérés comme 
des points matériels d’égale pesanteur (r) : les valeurs de ses coor- 
donnéés seront 
à À EX RME,  LEXO) 

À UE TE ECTS NN MEN SEOE AE A P 


0 


PAES OS ALES AT Es ... +ZU) 


À ? 


BE 





on considerera ce point comme l’origine d’un nouveau système de 
coordonnées paralleles aux premieres, et rapportées aux axes des Ë 
et des €. ; à 

On menera de l’origine des € à chacun des points donnés dés lignes 


ne #“ HE , ù r CN :% é 
(1) Si les extrémités des ordonnées Z', Z!', Z!" ,.... n'étaient pas considérées comme 


des points matériels d’égale pesanteur, en appelant p/, w”, p'!,.... les poids de cha- 
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droites. Ces lignes formeront avec l'axe je £ des angles qui seront 
comptés à partir de cet axe, le premier quart de cercle positif étant 
supposé dans l'angle des £ et des { positifs. On rangera ces angles dans 
l'ordre de grandeur de leurs tangentes, en Féetrant les tangentes 
négatives comme décroissantes depuis zéro jusqu’à l'infini négatif : et 
si l’on représente par £ l’abcisse correspondante au point qui a donné 
la plus grande tangente, par £” celle qui correspond au point qui a 
donné la tangente immédiatement inférieure , et ainsi de suite, on 
formera la série 


ë, pi M RÉ LEGS), EG), ECRH:), gran a h 
Supposons que la somme totale de ces abcisses égale Z , et qu'on ait 


Pet, Lim ce: =. 
ÉrÉRPLE pre HORS >, 


# 


NS 


on trouvera alors 


ASS nn ie vs 
MOMIE - — 20). 6 XP. 


cunydes points , on aurait pour l'expression des coordonnés du centre de gravité 





RNA TUE OO) 
B'+ pl + vu eh PR 
pv 2 Hu" pl 2e 2: Hu) ZE) 
M Rep IT: 0. + u(2) 
L'introduction des coefficients p momo mes donne les moyens de faire entrer en 


considération, dans les applications de cette méthode, les divers degrés de certitude et 
de confiance que l’on croit devoir accorder à chaque observation , et qui seraient repré- 
sentés par les valeurs de ces coefficients. On sent que leur évaluation numérique, qui 
peut s'effectuer dans quelques cas, serait, en général, fort arbitraire. Dans l'application 
que M. de la Place a faite de cette méthode à l’ellipse qui doit donner la figure de la 
terre , en, s’accordant le mieux avec les valeurs des degres du méridien mesurés à 
diverses latitudes, les coëfficients représentent les longueurs des arcs qui ont été mesu- 
rés, et dont on a conclu les valeurs des degrés correspondants : de cette maniere, on 
donne à chacun de ces degrés, comme cela doit être, d'autant plus d'influence sur 
l'ellipticité de Ja terre, que l’arc correspondant est plas considérable. 


20. 


mA CONSFRUCFION 


nor FRERE b.æ \ 


NOTE je 


Sur la maniere de Vs h rain La établit une relation 
_ entre la pente, la section et la vitesse d'un courant d'eau. 


LE 


k ï 


\ 


Os a pensé que les personnes à qui les derniers ouvrages d’ ‘hydro- 
CASE imprimés en France ne sont pas familiers, et qui ne sont 
point à même de consulter les excellents mémoires. de M. de Prony, 
verraient avec intérêt une courte exposition des recherches qui ont 
été faites jusqu’à présent sur le sujet de cette note. 

Quoique la question dont il s’agit soit une des plus essentielles 
parmi celles qui concernent l'architecture hydraulique , ce n’est que 
depuis peu de temps ‘qu’elle a attiré l'attention des savants. Il ne 
paraît pas qu'avant pa: ! époque à laquelle on fit les projets du 
canal qui devait amener à Paris les eaux de l’Yvette, personne eut 
jamais cherché à s’en rendre compte. | ne: 

D'’Alembert avait donné, dans son traité des fluides , une soi 
du problème de leur SRI , considéré dns MH PPT ES du 
parallélisme des tranches. M. de Prony a remarqué que cette solu- 
tion , qui ne tenait point compte de la pression réciproque des 
tranches du fluide, était incomplette, et l’a rectifiée dans les leçons 
de mécanique qu'il a fait imprimer pour le cours de l’École Poly- 
technique , et dans les divers ouvrages qu'il a publiés depuis sur cette 
matiere. Cette solution ne laisse actuellement rien à desirer sous le 
rapport théorique, et les résultats auxquels elle conduit pour l’écou- 
lement par un orifice horizontal, exigent seulement une correction 
relative à l'effet de la contraction de la veine fluide. 

Mais lorsqu'on cherche à appliquer la formule au mouvement d’un 
fluide qui coule dans un canal auquel on a donné une certaine pente, 
on voit qu’elle indique, dans le mouvement de ce fluide, une accé- 
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lération semblable à celle qu’éprouvent tous les corps qui obéissent 
librement à l’action de la pesanteur. La nature cependant n'offre 
point de courant d’eau dans lequel le mouvement soit constamment 
accéléré, quand la pente et la section restent les mêmes ; et l’unifor- 
mité qui s'y établit bientôt tient évidemment à la résistance que l’eau 
éprouve de la part des parois de son lit. Il est donc nécessaire d’in- 
troduire dans la formule de nouveaux termes qui expriment cette 
résistance , et qui soient propres à lui faire représenter un mouve- 
ment uniforme. | 

Nous allons d’abord exposer , le plus simplement possible , la 
maniere de trouver la formule de l'écoulement des fluides, et nous 
rendrons compte ensuite des diverses modifications qui ont été pro- 
posées. été 

On suppose que le fluide, qui forme une masse continue, s’écoule 
dans un canal dont abcd (Fig. 4, PI. X) représente la section longi- 
tudinale , et que l’eau qui se perd à l'extrémité inférieure cd est 
continuellement remplacée à l'extrémité supérieure ab. On ne consi- 
dere le mouvement que dans une portion déterminée ad du lit, et 
on y regarde la masse fluide comme partagée en tranches infiniment 
minces par des plans normaux à la directrice du lit. 

Nous établirons d’abord la notation suivante : 


s Longueur indéterminée aa d’une partie du lit, comptée à partir de 
la tranche supérieure. 

\ Longueur aad de la partie entiere dans laquelle on considere le 
mouvement. à 

z Différence de niveau entre le centre de gravité de la tranche 
placée en ab et celui de la tranche placée en «6. 

{ Différence de niveau entre les centres de gravité des deux tranches 

extrèmes placées en ab et*en cd. 


>» 


en a6. 
Aires des sections transversales de la masse fluide < en «6. 
$ en cd. 


D. ,0 
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+ Longueur de la portion du périmetre e de la section w, qui est en 
contact avec la paroi renfermant la masse fluide. 


P ê, | L4 \ Med , 
Pression moyenne rapportée al EU 


de surface sur la section placée ) 


5 à 





v : | pee re te Pr 
Vitesse moyenne à la section 


R Rayon moyen =. 

I Pente par metre du lit, ou sinus de l’angle formé par s sa directrice 
avec l’horizon. ù | 

g La force accélératrice de la pesanteur —9,8088 metres. 

t Le temps. 

d Caractéristique pour les différentielles qui se rapportent aux varia- 
tions du temps. 

Ÿ Caractéristique pour les variations de s; Æ2 €t €, qui sont indépen- 
dantes du temps, et qui ont seulement LAFRUS aux nn our 


de forme du systéme. 
La masse de chacune des tranches nt le fluide est composé sera 


représentée par wÔs, et la ee accélératrice dont elle est animée en 


_ 


vertu de la pesanteur, par < Tgoÿs, ou gwdz. De plus, la face eh 


rieure de cette tranche éprouve une pression représentée par po, et 
la face inférieure, qui est «+ dw, une autre pression représentée par 
(p+0p) (w+0d0), où p(w+dw)+0p (w+00). Les deux pressions 


A 


po et p(w+dv) qui sont normales et proporonn esse aux surfaces 


sur lesquelles elles agissent , se font réciproquement équilibre , en 
vertu de la nature des fluides, et la différence de pression sur les 
deux faces se réduit à ow0p, en négligeant les différentielles du second 
ordre. Ainsi, la force accélératrice de la tranche est représentée par 


gu)z2—w5p, 


ec TEE DC PE 





ë 
j 
| 
È 


ns 


M 


FE grenier ennnEne 
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et l'équation de son mouvement est | 


EE Pods = gudz—wdp; (1) 
d’où on déduit 


p=gdz—ds À 


, ° "y" e db 

Il faut observer que, dans cette équation, la force accélératrice a 
ne peut convenir en général qu’au point du systême que l’on consi- 
dere, ou à la tränche située à l'extrémité de s, où la pression est 
représentée par p.. Pour pouvoir intégrer par rapport à à, il faut donc 


8 ; dv ; ; 
faire subir à 7 une transformation convenable, au moyen de l'équa- 


tion wv—QU, qui a lieu pour tous les points de la masse fluide, en 


vertu de la continuité du mouvement et de l’homogénéité. Elle 


donne, après la différentiation, 


Ss 20% Ur 28 vdw 


dt o o°dt. s, 


et cette valeur étant substituée dans l'équation DORE elle de- 
viendra 


d do 
Sp=gia—0T + OU. 





Cette équation étant vraie, quelle que soit la valeur particuliere 
de z, nous admettrons , avant d'effectuer l'intégration, que l’on 
a Sz—dz; ce qui revient à supposer la différentielle w9z constante 
dans toute l'étendue du système, ou à regarder la masse fluide comme 
partagée en tranches dont les masses sont toutes égales. Alors on à 
la relation w69s— QU dt, et l'équation précédente se change en 


Sp=gde our, oU*- — 
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et donne, en intégrant par rapport à o, tr 
r$: DU ou, 

Fm (ee PA Se 


au À ès, Ê CAN 4à 
l'intégrale S- de a prise depuis la tranche supérieure jusqu’à celle 
où on veut connaître la valeur de p, et C représentant la constante 


introduite par l'intégration. 
Cette valeur de p devient, pour la HÉgene supérieure de la masse 


fluide , 


et pour la tranche inférieure, 


au, PLATE 


T représentant la valeur de l'intégrale . prise dans toute l’ étendue 


de la masse fluide ; ; et en retranchant ces deux équations l’une de 
l’autre, on a 
AU se 
OT +: (15) UV —g6—(P—1)=o, : 
équation qui donnera le rapport entre la vitesse moyenne du fluide à 
une section déterminée Q et le temps de l'écoulement. 

Nous supposerons maintenant que, dans la partie du courant où on 
considere le mouvement, la section est constante de forme et de figure, 
la pente uniforme, et que les pressions extrêmes sont sensiblement 
égales entre elles : l'équation précédente se change alors en 


1———g(—0, (2) 


et on a, après l'intégration, 














DES PONTS. AA ut 

. On voit que cette relation appartient à un mouvement uniformé- 
ment accéléré, puisque la valeur de la vitesse est composée de deux 
termes dont l’un est constant , et dont l’autre croit avec le temps. 

Cette conclusion , à laquelle l'équation (r) nous a conduits, ne s’ac- 
corde point avec les phénomenes -qu'on observe dans la nature, 
et on devait s'y attendre, puisque l'analyse précédente ne tient 
_ aucun compte des effets du frottement de ve et de son adhérence 
aux parois de son lit. 

Il faut donc modifier cette équation de maniere à tenir compte de 
ces différentes circonstances, et on peut évidemment les considérer 
comme des forces retardatrices , proportionnelles à la longueur de 
la portion de lit dans laquelle on considere le mouvement , au péri-, 
metre de la section , et à une certaine fonction 1 inconnue de la vitesse , 
Lo ‘on représentera par p(v). 

L'équation (1) deviendra alors 


» 


HT = gudr— ep EN ù 6) 


En répétant sur cette décmieré équation les opérations qui ont été 
faites sur l’équation (1), on arrivera à une équation analogue à l’équa- 
tion (2) qui sera j 


A+ M (D) ete. | () 

Lorsque Chezy, à qui l’on doit les premieres recherches qu'on 
ait faites sur ce sujet, voulut appliquer les considérations précédentes 
à la détermination des dimensions du canal de l’Yvette , il supposa 
que la résistance due à la paroi était proportionnelle au carré de la 
vitesse , loi qui parait avoir lieu pour des résistances d’une autre 
nature. La formule à laquelle cette supposition le conduisit.se déduit 
de l'équation (4) en y faisant oe(U)—6U*, et supposant la vitesse 


dU 
constante, OU ——0; elle donne alors 
w 4 + - 


U—\1/80, 
GAY 
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et il suffisait de déterminer la valeur de 6 par une seule expérience. 
On a.reconnu depuis que cette expression était loin de pouvoir four- 
nir des résultats suffisamment exacts pour la pratique , et qu’elle avait 
conduit son auteur à donner des dimensions un peu “trop fortes à à 
l’aqueduc qu'il projetait (x). 

Aidé des expériences qui avaient été faites s sur le mouvement des 
fluides, et de celles qu'il fit lui-même, M. Dubuat fut conduit à 
des résultats plus satisfaisants. Pour donner une idée de la marche 
qu'il a suivie, nous reprentrons FÉES 


U—? ++ C, ° 


qui est immédiatement Fs par la théorie, et qui .se : déduit de 


l'équation (2) par l'intégration. 


Si on suppose que l'effet des forces retardatrices est proportionnel | 


2 


. , g U | 
au quarré de la vitesse, on pourra le représenter par —, In étant un 


coëfficient constant; et comme il est égal à la force accélératrice dont 
le fluide est animé, es dé mouvement est uniforme, On aura, 


» | U 
ces —Ÿ , Ou U VA —=V/mg, : 


»  « 


» 


et si cette supposition est exacte $ les valeurs de Le. doivent être 
constantes pour un même lit. Mais comme l'expérience prouve 
qu'elles augmentent un peu avec. la vitesse, il faudra mettre dans 


l'équation précédente à la place de + 7 une certaine fonction de cette 


quantité , qu'on représentera par X , et qu'on déterminera de la 
maniere que nous allons indiquer tout à l'heure. Elle deviendra alors 


UX = /ng. 


M. Dubuat ayant vérifié cette nouvelle expression par le moyen de 
| a 


(1) Voyez Principes d’Hydraulique , tome I, page 32r. 
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V expérience, remarqua que les valeurs de L/7#2g g étaient devenues sen- 
siblement constantes pour des pentes et des vitesses différentes, mais 
qu’elles variaient avec les lits et pcmentient avec le rayon moyen. 
L” expression ‘yantété modifiée d’ après cette’ tie et OPEN 


avec les observations, on a trouvé 


L2 


LEUR 


y V/2— 0016453 
ass X + ‘ 


Dans cette nouvelle équation, la valeur de U X peut étre regardée 
comme constante, et on trouve pour celle de JUPE 


m—= 243,7 (a — 0 rar) 


On a donc pour l'expression de la vitesse, 


V'243,7.g # VE — 0026453 ) 
s'RUE S 


U— 


Venons maintenant-à la détermination de la fonction X. L'expé- 
rience seule peut donner des lumieres à'cet égard. Elle apprend que, 
quand les vitesses sont très-grandes, cette fonction est sensiblement 


‘proportionnelle à ” 3 mais qu'elle s'éloigne d’autant plus de cette 


quantité qu’elles sont plus petites ; et en essayant la fonction 


hv x 


qui remplit cette condition ; et dans Duel la nrénet ue L indique 
un logarithme népérien ; on remarque qu’elle représente avec beau- 
coup d'exactitude les résultats de l'expérience, à l'exception des cas 
où les pentes deviennent très-petites ; cette derniere considération 


30. 
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nat une nouvelle correction, RS MR on a définitivement 


ce e qui PURE pour la valeur de la vitesse He % . 


CE 2 a = 0 “a 


Cette formule à laquelle on est parvenu par une suite de compa- 


raisons avec les résultats de l'expérience, n’est pas encore susceptible 
de les représenter au-delà d’une certaine limite. On peut remarquer 


9 : ° } À 
en effet qu’elle donne une valeur finie pour U tant que et} en 


ont eux-mêmes une. On a observé cependant que, quand le rayon 
moyen était très-petit, la vitesse s’anéantissait avant la pente. Il faut 
donc qu'il y ait une certaine portion de la vitesse moyenne qui.soi 
employée à détruire cet effet de la viscosité du fluide, qui existe 
nécessairement pour des lits quelconques, quoiqu'il ne se manifeste 
que quand ils sont 1H EURE L'expression de cette partie de la vitesse 
étant naturellement de la même forme que la précédente , on pure 


la représenter per 


" D 


| ae (4/2 0016458 ) e 


TS SR 


VB—Ly (B+1,6) 


B étant la petite pente employée à la produire, et la valeur de cette 
quantité ayant été évaluée par approximation à 0,049359, celle dé Ja: 


vitesse deviendra en dernier résultat 


ae £ — 049350.) (20016458). 


Me à —1y/ (5: 16) 
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: Telle est jé formu Le à laquelle Dubuat parvient en derniere analyse. 
Alle donne des résultats suffisamment exacts pour la pratique, quand 
on se renferme dans les limites des expériences qui ont servi à la 
former; mais elle a l'inconvénient d’être fort compliquée, et de con- 
tenir une fonction d’une espece particuliere, et qui ne parait pas 
introduite par des considérations tenant à la nature de la question. 


Elle fut publiée en 1786. 


Les recherches que Coulomb à faites sur le eo des fluides, 
l'ont conduit , depuis cette époque, à composer la fonction de la vitesse 
qui représente la force retardatrice provenant de ce frottement et de 
la viscosité de deux termes, dont l’un contient la premiere et l’ autre 


la seconde puissance de la vitesse ; et M. Girard, dans son Rapport sur 


le canal de l'Ourcq, publié en 1803, a appliqué cette idée à la forma- 
tion de l'équation du mouvement pour un courant d’eau. Il a décom- 
posé la force retardatrice en deux autres, l’une provenant de la 
viscosité du fluide qui retient toutes les couches sur celle qui est 
adhérente à la paroi, et qui, supposée proportionnelle à la vitesse, | 
sera représentée par RyU, parce qu’elle est aussi proportionnelle à la 
paroï, R étant un coëéfficient susceptible d’être déterminé par l’expé- 
rience, et qui représenté la, force’ avec laquelle les molécules fluides 
ne entre elles; l’autre, produite par le frottément, et propor- 
tionnelle au quarré de la vitesse, sera égale à RyU*, en supposant 
que R représente aussi la force avec laquelle une molécule fluide adhere 
à la paroi; on aura donc | 


1e(D=R (EU ) 
et si on substitue cette valeur aus POS (4); en y faisant en 


dU 
même-temps 7 — 0, On en déduira 


: gui Ne 
| a 0) 


qui est la formule de M. Girard. M. de Prony a remarqué que, dans 
l'expression de. la résistance provenant du frottement, il était. néces- 
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saire , en admettant l’hypothese de l'égalité d’adhérence des molécules 
FRE entre elles et avec la paroi, d'exprimer que les aspérités qui 
produisent ce frottement peuvent ne pas être contigues les unes aux 
autres sur toute la longueur x: alors l’expression dela force retar- 
datrice devient ERU, et l'équation précédente se change en 


x 


PE 


etil a ajouté qu'en donnant aux deux puissances de U je. même coëffi- 
cient,, il résultait que les deux résistances représentées par RU et RU”, 


étaient égales quand U ==" r10e; quiTTre Ru être vrai que pour un. 


système de mesures particulier. 

M. de Prony, après avoir discuté les recherches qu'on vient 
d'exposer succinctement, reprend la question à son origine. Il fait 
voir d’abord qu’en -envisageant le mouvement d’un fluide qui coule 
dans un canal ou dans un tuyau, sous un point de vue qui parait 


immédiatement indiqué par les observations qu'on a faites sur les 


circonstances. physiques de cet écoulement, 00 trouve pour la vitesse 
moyenne une expression dans laquelle Botte seulement les dimen- 
sions et l’inclinaison du canal, et certaines fonctions de la vitesse 
uniquement relatives aux résistances à la paroi. Il remarque ensuite 
que la condition de l'homogénéité dans cette expression exige que 
l'on ne regarde point ces fonctions comme des quantités. proportion- 
nelles à la vitesse simple, et que, si cette hypothese, ainsi que celles 
d'après lesquelles la résistance croit indéfiniment avec la vitesse, 
conduisent à des formules qui représentent exactement les résultats 
des expériences, cela ne doit.avoir lieu qu'entre certaines valeurs de 


la vitesse, au-delà desquelles ‘ces formules ne s’accôrdent plus avec 


ces Fe Il paraît en effet que la résistance ne devient point 


infinie en même-temps que la vitesse. k 
Quelle que soit cependant la forme de la fonction qui exprime la 


force retardatrice , on pourra toujours la développer en une suite 





—————— EL 
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ordonnée suivant les puissances entieres de la vitesse. On aura-donc 


e(U)= c + aU +6U' + yU° +etc. | 
et cette expression introduite dans l'équation (4), où l’on fera en 


dU 
même-temps —— 0, donnera à 


Pc + aU + EU: +yU* + etc. 
x 
ougRI=c+aU+EU’+yU' + etc. it 652 


Telle est la formule qu’on doit comparer avec les résultats des 
expériences, dans la vue de savoir à quel terme on peut s'arrêter, 


relativement aux limites entre de: ces expériences sont com- 


prises et au degré d’exactitude qu’on veut obtenir, et de déterminer 
les valeurs numériques ds coëéfficients. | 

. Examinons d’abord ce que représente le premier terme c. L’équa- 
tion (5) donne, lorique = 05. 

C 
= 
La ARAnLE _ est donc l’ expression de la pente sous laquellee fluide 
& 


ne pourra pas prendre de mouvement, pente qui est très-petite, mais 
dont la valeur est nécessairement finie par l'effet de la cohésion du 
fluide., et comme l'expérience le prouve d'ailleurs : représentons-la 
par +. Observons, d'un autre côté, qu'il existe une valeur du rayon 
moyen qui, quelle que soit la pente, ne permet plus au fluide de 
s'écouler , ainsi que les effets de la capillarité le démontrent, et repré- 
sentons cette valeur par ê. 

. Il suit de ce qui précede que la somme des termes qui s’évanouis- 
sent dans le second membre de l'équation (5) par la supposition de 


U — 0, doit être égale à une fonction dont les quantités R — 6 et 
I — : seront des facteurs. La forme la plus simple que cette fonction 


puisse avoir est g(R—p)(I—.), ainsi on aura l'équation 


£ (R—P) (I—4)=aU +6 U°+ etc. 
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Il faut remarquer que les quantités peter étant nécessairement très- 
petites, leur produit ps se négliger ; aps cette équation devient 
end Mo de 

tr ÀT —g(Ri+lo) 4 aU + 6SU° HÉte 


qui, étant comparée avec l'équation (5), donne : 


dt c—=g(R: HA 
La forme du coëfficient c se trouve ainsi déterminée par des con- 
sidérations qu tiennent à la nature même “des. pRénomentsss mais 
comme on n’a pa$ d’ FRRIsReEE qui puissent mettre à même de fixer 


exactement .sa valeur, et qu’ on peut, à raison de sa petitesse, la 


négliger dans la pratique sans erreur sensible, l'équation (5) se : 


| réduira is 
ie a va GU* + JU etc. 


Considérons maintenant le second coëéfficient « : on sait qu'en 
déterminant convenablement la valeur de U, on peut faire en sorte 
que Be les termes du second membre qui contiennent des puissances 
de U supérieures à la premiere, deviennent négligeables par rapport 

au terme aU. Il suit de-là que l'équation 


g RI=cU 


est susceptible” de représenter le mouvement dans le cas où la vitesse 


est extrémement petite: Quand elle passe une certaine limite, il faut 


prendre un plus grand nombre de termes. On supposera d’ abord que 


l’on se borne aux deux premiers, ce qui donnera simplement 
Fa P ‘ ; k | + 4 


_ gRI=eU+6U, (6) 
‘ équation qu'il s'agit de comparer avec les expériences connues. Pour 
y parvenir, M. de Prony met cette équation sous la forme: 


RI 
a+ GU; 
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alors elle devient susceptible d’être traitée par les méthodes de cor- 
rection d'anomalies de M. de Ja Place C, et on a 


+ gRI 
2, U—= x. 


Ces deux méthodes ont donné des valeurs peu différentes de x et de 6; 
on pouvait se borner à choisir entre elles; mais les renseignements 
particuliers qu'on avait sur les expériences, indiquaient des cor: 
rectiôns particuheres ; il était aussi nécessaire en général de rendre 
les valeurs des anomalies à- peu -près proportionnelles aux vitesses 
observées; ces diverses considérations ont conduit aux valeurs sui - 
vantes : | 


æx—0,000436 , 6 — 0,003054. 


Elles ont été déterminées d’après trente et une expériences, choisies 
et discutées avec beaucoup de soin, et dans. lesquelles la vitesse 
moyenne se trouvait donnée par l'expérience, ou déduite de la vitesse 
à la surface par la formule exposée dans Le texte. En les introduisant 
dans l'équation (6), on en déduit * 


U——0,0718523 + 1 (0,00516275 + 323,96. RIY, 


Où, plus simplement, 


U—=—0,07+V (o,00ë ji RI}. 


(x) En appliquant à la FRA de l'équation: d’un courant d’eau les methodes que 
M. de la Place a employées pour déterminer la figure de la terre., M. de Prony a suivi là 
marche indiquée dans l’exposition de ces méthodes, faite d’après lui dans la note pré- 
cédente ; c’est-a-dire qu’il a fait usage d’une construction graphique pour discerner 
l’ordre de grandeur de certaines quantités , et parvenir à les ranger suivant cet ordre. Il 
eêt évident que les procédés graphiques employés de cette maniere, ne peuvent avoir 
aucun inconvénient, ni apporter aucune incertitude sur les résultats, qui, en derniere 
analyse, se trouvent uniquement donnés par le calcul, Sans lutile modification que 
M. de Prony a ainsi apportée à la marche suivie par M. de la Place, il eût été impos- 
sible de faire usage du grand nombre de bonnes expériences qu’on possede sur le 
mouvement de l’eau dans un canal, les calculs étant excessivement longs, et presque 
entiérement impraticables , au-delà d’un petit nombre d’observations. 
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Le tableau suivant contient la comparaison des valeurs Es U don- 
nées par cette formule avec celles déduites des expériences qui ont 
servi à la composer. On voit qu elles s accordent avec assez d’exacti- 
titude, et. on peut remarquer que les anomalies se trouvent -égale- 
ment réparties en plus et en moins, puisque la différence moyenne 
positive est 0,0273 metre, et la différence moyenne négative 0, 0260 


he 


metre. s 
Les valeurs de U, rapportées dans le tableau, sont comprises, 
0,10 metre et o 84 metre. On s’exposerait peut -être à commettre des 
erreurs, Sion appliquait la formule à des cas où la valeur de U passerait 
de Peau tes deux limites. On peut remarquer que les anomalies 
augmentent en général à mesure que la vitesse augmente, et il est 
probable LU RENE de plus grandes valeurs de la vitesse, il ne fau- 
drait pas s'arrêter au troisieme terme , dans le second membre de 
v équation (5), mais faire usage du terme y U°, ou même des suivants. 
M. de Prony ne considere point d’ailleurs fs valeurs des coéfficients 
de l'équation précédente comme déterminées d’une maniere absolu- 
ment définitive. Il pense que des expériences plus exactes ou plus 
étendues que celles qui ont été faites jusqu’à présent, et qui ont 
servi à calculer ces valeurs, pourraient y apporter quelques change- 
ments. Mais le principal mérite de ses recherches sur les eaux cou- 
rantes, consiste sur-tout dans la méthode qu’il y a FAporre et qui 
offre aux savants qui s’occuperont par la suite du même objet, une 
marche toute tracée, et qui, sous le rapport de la théorie, ne laisse 
absolument rien à desirer. On peut remarquer ici combien la variété 
des connaissances est utile, et quel secours les diverses branches des 





sciences peuvent se prêter tell , puisqu on vient de voir des 
méthodes qui ont été créées pour une Es théories les plus délicates 


de l'astronomie physique, appliquées de la maniere la plus avanta- 
geuse à des problêmes d’une utilité pratique, et conduisant à des 
résultats très-simples. 


Se D 


ones 


sons 
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TABLEAU comparatif des vitesses moyennes données par l'obser- 
_vation, et des vitesses moyennes calculées par la formule précédente. 


0,0992. 


0,8803. 





NUMÉROS | PÉRIMETRES AIRES PENTES VITESSES VITESSES 

DES DES | DES PAR MOYENNES | MOYENNES 

l'EXPÉRIENCES. | SECTIONS. | SECTIONS. METRE. “OBSERVÉES. | CALCULÉES. 
| Metres.  |Metres carrés. Metres. Metres. Metres. 
IE * 2, 3386. 0,6745. 0,00003): 0,116. 0,1238. 
a. 0,6833. 0,0506. 0,000108. 0,1243. 0,1040 
de 0,9542. |  0,0114. idem. _0,1543. 0,1442 
A 8,7707. 4, 4833. 0,00003). 0, 1607. 0,1792: 
ar 0, 1226. 5,4050. | 0,000036. 0,1721. 0,2010 
dm” 9, 2038. b,7582. 0,0000/6. 0,2124. 0,2409 
7. 0,3687. 0,0153. 0,000579. 0,2420. 0,2156. 
8. 0,5774. 0,0258. 0,000708. 0, 2488. 0,2960 
9. 0, 4602. 0, Rene 0,000579. | 0,2628. 0,2961 
10. * 15,3707. | 22 6466. 0,000030. 0,3008. 0,3149. 
II. 0,6294. 0,0379-. 0,000708. | 0,3275. 0,3064. 
12. 0,059. 0,0308. 0,000579. | 0,3340. 0,2731 
13. 9,7452. 7,6759. 0,000065. 0,3479. 0,3417 
14. * 16,3503. | 29,0468. | 0,00008. 0, 3598. 0,3356 
15. 0,752. 0,0253. 0,001076. 0,3671. 0,32538 
16. 0,7060. 0,0558. 0,000708. 0,3836. 0,3597 
17. 0,7896. 0,073. idem. 0,4209. 0,4010 
18. 0,4144. 0,0199. 0,002342. 0, 4948. 0,5358 
19. 0,752. 0,0253. 0,002183. 0,479. 0,4997 
20. 0, 4908. 0,0288. 0.002342. -0,5 495. 0,9991 
21. 0,914. 0,0370. idem. _ 0,605). 0,6442 
29. 0,5820. 0,0414. idem. 0,0372. 0,6651 
23. 0,7038. 0,0611. 0,002427, 0,7347. 0, 7569 
24. 0,353. 0,0138. 0,004717. 0,7447. ,7032 
25. 0,7376. 0,0632. 0,002183. 0,76538. 0, 7092 
26. 0,7723. |° 0,0738. 0,002315. 0,7720. 0,7770 
27. * 15,4028. À 23,0812. | 0,000165; 0,7760. 0,8260 
28. 0,7986. 0,0371. 0,004717. 0,7829. 0,7727 
29. _ 0,8408. 0,0876. G6,002315. 0,8164. 0,8142 
30. 0,8790. 0,098. idem. 0,8633. 0,8341 
Pr 0, 8941. idem. 0, 8420 


Nota. Les ape marquées d’une (”) sont celles où la valeur 
de la vitesse moyenne n’a pas été immédiatement donnée par l’obser- 
vation, et où elle a été déduite de la vitesse à la surface. 
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Depuis la publication des recherches de M. de Prony, qui ont paru 
en 1804, M. Hageau , ingénieur .en chef des ponts et chaussées, a fait 
sur un bief du canal du Doubs à la Saône, des expériences qui se 
rapportent à la question dont il s’agit dans cette note. 

Le fond de ce bief est pAtRiterbnt de niveau , et sa longueur est 
de 2339 metres. L’eau était fournie et entretenue constamment à la 
même hauteur par le bief supérieur qui communique avec le Doubs; 
la pente s’établissait à la surface, et l’eau s’écoulait par-dessus lé 
portes d'amont de l’écluse située à la suite du bief, dans le sas de 
laquelle on pouvait jauger la quantité de fluide qui avait passé dans 
un temps donné; on connaissait ainsi la vitesse moyenne. Le remous 
occasionné par l'espece de réversoir au-dessus duquel l'écoulement 
avait lieu, se faisait sentir à 1000 ou 1100 metres de distance au- 
dessus de ce réversoir; mais dans la moitié supérieure du bief la 
pente ‘était uniforme, et telle qu’elle se trouve indiquée dans le 
tableau suivant. La forme de la section est celle d’un trapeze, dont 
la largeur du fond est de 9,745 metres, et dont les côtés sont inclinés 
à un et demi de base sur un de hauteur. 


TABLE AU pour les expériences de W. Hageau. 


NUMÉROS FERIMETRES AIRES PENTES VITESSES VITESSES 
DES DES DES PAR A LA 


, , E 5 S. 
EXPÉRIENCES. | SECTIONS. SÉCTIONS. METRE. HPATSE Ft SURFACE, 


Metres. Metres carrés. Metres. Metres. Metres. 


15,897. 20,990. 0,0000147. | 0,0077. 0,09). 
16,091. 21,708. idem. 0,0203. 0,119. 
16,699. 23,414. 0,0000/21. 0,0343. 0,122. 
16,525. 22,677. 0,0000484. 0,0429. 0,142. 
16,625. 23,101. idem. 0,0718. 0,162. 
16,723. 23,505. 0,0000568. 0,0894. 0,176. 


1. 
2. 
Cr 
À. 
5 
6. 





Ces expériences, qui paraissent avoir été faites avec beaucoup de 
soin, contredisent la regle ordinaire, d’après laquelle la vitesse moyenne 
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doit être environ les quatre cinquiemes de la vitesse à la surface. On 
peut remarquer que cette regle, fondée sur des expériences où la valeur 
de la vitesse moyenne n’était pas, à l'exception d’une seule, au-dessous 
de 0,24 metre, n'apprend rien pour des vitesses moins considérables, 
et on sait que ces sortes de formules ne peuvent convenir qu'aux cas 
renfefmés entre les limites des expériences dont les résultats ont servi 
à calculer les constantes qui s’y trouvent. Mais il faut observer aus&i 
que les expériences qu’on vient de rapporter offrent des circonstances 
d'écoulement qui leur sont particulieres, et qui ne permettent point 
d'appliquer au cours des fleuves les résultats qu’elles présentent. En 
effet, l’eau fournie au bief tombait à la surface du fluide; elle s’écou- 
lait également à sa surface, sur une hauteur très-petite, comparati- 
vement à la profondeur totale : si on réfléchit à-la-fois sur'ce mode 
d'écoulement et sur le peu de longueur du bief, on pourra présumer 
que cette longueur n'était pas assez considérable pour que le mouve- 
ment des filets supérieurs du fluide ait pu se communiquer à toute 
la masse , et cela suffira pour expliquer comment la vitesse moyenne 
est ici très-petite comparativement à la vitesse à la surface. 
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to la valeur du coëf icient m, D: le caleul du débouché 
des FOR Das) y : 


LR 





M. Dbéats en distinguant les diverses especes de contractions qui 
peuvent se présenter dans les mouvements des fluides , a décrit (1) 
celle qui a lieu dans le cas où l’eau entre dans un canal plus étroit, 
et dont le fond n'est pas plus élevé que celui du lit où elle se trouvait 
d’abord. Cette contraction est à-peu-près du même genre que celle 
qui se manifeste au passage des ponts, et le coéfficient ayant varié 
dans les expériences qui lui sont relatives depuis 77 — 1,306 jusqu'à 
m— 1,097, il convient d'adopter cette, derniere valeur, sur-tout 
parce que celle de 72 doit se rapprocher d’autant plus de l'unité que 
la profondeur du canal est plus petite relativement à sa largeur, et 
que les circonstances se rapprochent par conséquent de ce qui a ordi- 
nairement lieu dans les ponts. 

On voit cependant combien il reste d'hote sur cet objet qui 
offre un champ nouveau à des recherches expérimentales très-intéres- 
santes. M. Dubuat n’a fait que deux expériences qui y soient relatives. 
Il a employé un canal factice de forme rectangulaire et de 465 milli- 
metres de largeur, dans lequel il a placé deux demi-piles de 61 mil- 
limetres d'épaisseur appliquées contre ces faces latérales, et une pile 
de 123 millimetres d'épaisseur, de chaque côté de laquelle il restait 
deux passages égaux de 11 centimetres de largeur, de sorte que le 
passage total se trouvait réduit d'environ moitié. L’avant-bec avait la 
forme d’un triangle isoscele et l’arriere-bec celle d’un triangle équila- 
téral mixtiligne. Elles sont consignées dans le tableau suivant. 


{1) Principes d’Hydraulique, tome 1, page 1h. 
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NUMÉROS | yiTEesses | HAUTEURS| HAUTEURS | REMOUS REMOUS 
DES 
3 ? , " 
expériences. | MOYENNES.| DE L'EAU. |AL’AVANT-BEC.| OBSERVÉS.| CGALCULÉS. 
Metres. Metres. Metres. Metres. Metres. 
194. | 0,356. 0,172. 0,188. 0,016. 0,02. 
195. 0,918. 0,123. 0,144. 0,021. 0,020. 


Le 


La vitesse moyenne, ainsi que les hauteurs à l’avant-bec, ont été 
données immédiatement par l’observation; les nombres de la troisieme 
colonne ont été calculés par la formule de M. Dubuat pour le mouve- 
ment des eaux courantes , qui a été rapportée dans la note précédente. 
On en à conclu les valeurs du remous comprises dans la cinquieme 


colonne; et quant à celles de la sixieme, elles ont été calculées par 
la formule donnée dans le texte, en supposant #—1,097. On voit 


que cette formule s'accorde avec la seconde expérience. La différence 
qui existe entre son résultät et celui de la premiere, tient à la dispo- 
sition qu'on avait adoptée, et d’après laquelle le fond du canal ayant 
trop peu de pente pour que l’eau pût prendre une vitesse suffisante 
pour produire la dépense observée, cette pente s’était formée sur la 
surface du courant, ce qui avait diminué la profondeur de l’eau à la 


rencontre du pont. 
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CHAPITRE IT. 


DE LA DESCRIPTION DES ARCHES DES PONTS. 





SECTION PREMIERE. 


DES ARCHES EN PLEIN CINTRE. 


Ox à vu dans le chapitre précédent quels étaient les princi- 
paux avantages et inconvénients des arches en plein cintre. Ik ny 
a aucune remarque à faire sur leur description : leur forme est 
entièrement déterminée, lorsqu’on a fixé leur ouverture, puisque 
cette forme est un demi-cercle dont cette ouverture est le dia- 
metre. Il suffit d'observer que le centre du demi-cercle est ordi- 
nairement situé à la hauteur des fondations ou à celle des basses 
eaux ; quand les circonstances le comportent, on peut le mettre 
au-dessus de cette hauteur , et alors l’arche se trouve élevée sur 
des piédroits.…. 


RS RE VA/V/8 D/8/ BRL RL 


SECTION IL. 


DES ARCHES EN ANSE DE PANIER. 


La forme des arches en anse de panier n'est pas entièrement 
déterminée, lorsque leur ouverture, et même leur hauteur, ont 


à 32 
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été fixées. Il est possible en effet de décrire sur deux diametres 
donnés une infinité de courbes diflérentes. 

Les seules conditions auxquelles la courbe d'une anse de 
panier soit assujétie est que la tangénte au sommet soit horizon- 
tale, et que les tangentes aux naissances soient verticales. Comme 
une demi-ellipse jouit de ces deux propriétés, il paraît naturel 
de choisir cette courbe, d'autant mieux qu'étant, parmi toutes 
celles que l’on pourrait prendre, la seule dont la courbure dé- 
croisse uniformément depuis les naissances jusqu'au sommet , 
elle doit présenter à l'œil l'aspect le plus agréable. Mais elle a 
l'inconvénient d'obliger dans la construction de changer de pan- 
neaux à chacun des voussoirs qui composent la voûte, ce qui est 
assez incommode ; et elle offre sur-tout le désavantage plus impor- 
tant de ne pas donner autant de débouché que les courbes dont 
nous allons parler, à moins que la différence des deux diametres 
de l'arche ne soit très-considérable. | 

On emploie ordinairement, à la place d'une demi-ellipse, des 
courbes composées d’un certain nombre d’ares de cercle, parce 


qu'on est le maître , en déterminant convenablement les lon- 


gueurs et les rayons de ces arcs, de donner à l’anse de panier la 


forme que l’on trouve la plus convenable. 

On s’assujétit alors à remplir l'une et l'autre des deux condi- 
tions suivantes : savoir, 1° que la courbure du premier arc, à 
partir des naissances , renferme celle de l'ellipse qui serait cons- 
truite sur les deux diametres de l’anse de panier, afin de donner 
à l'arche plus de surface de débouché qu’elle n’en aurait si l'on 
employait cette ellipse ; 2° que le rayon. de l'arc du sommet ne 
passe point une certaine limite. La valeur de cette limite ne peut 


pas se fixer en général , mais elle ne doit guere surpasser le 


a 
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double de l'ouverture de l'arche, et si on était obligé, par des 
circonstances particulieres , d'employer un rayon plus grand, il 
faudrait avoir soin de ne pas diriger les joints des voussoirs au 
centre de l'arc, mais vers un point plus rapproché. 

Ces deux premieres conditions remplies, il faut ensuite fixer 
le nombre d’arcs de cercle dont l'anse de panier sera composée. 
On ne peut en mettre moins de trois, et il ne paraît pas que 
lon en ait jamais employé plus de onze : on va exposer la ma- 
niere de la décrire dans ces différents Cas. 


Des anses de Parier décrites avec trois arcs de cercle. 


La longueur des rayons des trois ares qui doivent composer 
 Janse de panier n'étant pas entièrement déterminée, lorsqu'on 
a fixé les deux diametres de la courbe , il faut se donner une 
autre condition. On supposera d’abord que les trois arcs doivent 
être tous trois de 66,667 grades, c’est-à-dire égaux chacun à la 
sixkieme partie de la circonférence. 

Soit (PI. XI, fig. 1) la moitié de l'ouverture de l'arche AC—4, 
et sa hauteur CD—&. Les centres des deux arcs décrits à partir 
des naissances seront nécessairement situés en des points F, G. 
appartenants à la ligne AB, et le centre du troisieme arc en un 
point E appartenant à la ligne DC prolongée. On voit aussi que 
l'un de ces centres étant trouvé, les deux autres le seront égale- 
ment. Appelons x la distance du point C, milieu de AB, au 
centre G. Le triangle FGE étant équilatéral, on a EG—F G, et 
par conséquent, 

CE+CD—FG+GB, 
ou 
x +6—x+a, 


42 


_et en résolvant cette équation, 
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ont (a—b) LE i(a—07. 


 v 

On construira cette 1 en prenant, à partir du point C, ta 

ligne CK—a—b, et, après avoir formé sur cette ligne le 

triangle équilatéral CHK, portant de Len G la hauteur LH de 
ce triangle. 


Supposons maintenant qu'on se soit donné pour condition 


que les rayons des trois arcs different entre eux le moins possible. 


Appelons toujours (PI. XI, fig. 2) la moitié de l'ouverture de 
l'arche AC— a, et sa hauteur CD—#. Nommions y le rayon AF 
de l'arc des naissances, et x celui de l'arc du sommet dont le 
centre est en E, on aura, à cause du triangle rectangle CFE, 


(r)Ælab) (est 


En résolvant cette équation par rapport à x, on trouve 


(0 Fa) an. $ 


D ns s 


ï 


on aura donc, pour l'expression du rapport des deux rayons, : 
| x _1(+a)—ay, 
J PRE APR 
en égalant à zéro sa différentielle et cherchant la valeur de y, on 
trouve, après avoir fait pour abréger b°+a —c, 
| Par bc + 
LÉ (a— 6? 
mettant cette valeur dans celle de x, on en déduit 
Pi ac 
° 7 c—(a—b) 


À 
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On construit très-simplement ces deux expressions en retran- 


chant de la ligne AD la distance DG égale à a—5, et en élevant 
sur le milieu de la partie restante AG la perpendiculaire HE; les 
points E, F, où elle rencontrera les deux diametres de la courbe 


seront les centres cherchés. 

En comparant des anses de panier décrites par l’une ou par 
l'autre de ces deux méthodes, on verra qu’elles donnent des 
courbes peu différentes entre elles.  - | 


Lorsque le rapport des deux diametres n'est pas au-dessous 


d'un tiers, la différence des rayons des arcs dont l’anse de panier 


est composée, n’est pas assez grande pour que le passage de lun 


à l’autre soit trop marqué et fasse un effet trop désagréable : 
alors on peut se contenter de la décrire avec trois arcs de cercle. 
Mais lorsque l’arche est plus surbaissée, il faut nécessairement 


en employer un plus grand nombre. 


Des anses de panier décrites avec plus de trois arcs de cercle. 


On a employé différentes méthodes pour déterminer les posi- 
tions du centre et les longueurs des rayons des arcs dont ces 
courbes devaient être composées. Nous allons exposer d'abord 
celle dont on s'est servi pour l'épure des arches du pont de 
Neuilly. | 

Après avoir fixé le rayon FB (PI. XI, fig. 3) du premier arc 
à partir des naissances, on a pris sur le prolongement du petit 
diametre AD une distance CE, qu'on à fait arbitrairement 
triple de CF , et qui pourrait d’ailleurs avoir avec cette ligne 
tout autre rapport. Ayant ensuite partagé CE en cinq parties 
égales, et CF en cinq parties qui fussent entre elles dans le rap- 
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port des nombre , 2, 3, 4 et 5, et joint les points de division 
par les lignes LF, MG, NH, OI, EK, on a pris pour centres 
des différents arcs qui composent l'anse de panier les points 
E, P,Q,R, S, F, qui se trouvent aux intersections respec- 
tives de ces lime Fe 

On voit que dans la courbe que l'on décrit de cette maniere, 
le rapport de la hauteur CD à l'ouverture AB dépend des don- 
nées dont on est parti, c'est-à-dire de la longueur de la ligne CF, 


et de son rapport avec CE. Mais quand on se propose de décrire 


une anse de panier, ses deux diametres sont ordinairement fixés 
d'avance; ainsi, après avoir construit une courbe par la méthode 


précédente , il faudra modifier cette courbe de maniere à ce que 
la hauteur CD devienne précisément égale à celle quon se 
sera donnée. 

Appelons & la demi-ouverture de l'arche que l’on veut obtenir 
et à sa hauteur; x la grandeur que doit avoir CF, et y celle que 
doit avoir CE. Supposons d’ailleurs que les valeurs primitives et 
arbitraires que l’on aura données à CF et à CE.soient représen- 


tées par x et m,et quil en soit résulté pour le développement : 


de la portion de polygone EOPQORSFB une longueur égale à 
s, tandis que dans l’anse de panier décrite sur les diametres 
a et b, cette longueur sera égale à z. 
On a la relation 
| z2+b—x—y#a 

et si on suppose que la figure que l'on construira sur les lignes 
æ et y, soit semblable à la figure ECF que l’on a construite sur 
les lignes CF— 7 et CE—m, on aura 
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substituant ces valeurs dans l'équation précédente, et prenant 
celle de x, on trouve | 


n(a—b 
c'est la valeur qu'il faudra donner à CF pour que l'ouverture et 
la hauteur de l'anse de panier soient précisément égales aux 
lignes représentées par a et b. 

On voit que cette méthode s'applique aux anses de panier 
composées d’un nombre d’arcs quelconques. On peut décrire par 
le moyen des mêmes céntres des courbes paralleles, dans les- 
quelles les rapports des diametres varieront; ét si on détermine 
convenablement le rapport des distances CF et CE, on aura des 
courbes qui, décrites pour les mêmes axes, offriront des formes 
différentes et plus ou moins de passage à l'eau. 

La méthode précédente n’a d'autre inconvénient que sa lon- 
gueur ; et laisse peu de chose à desirer; mais on pense que, 
dans le cas même où l'arche serait surbaissée au quart, il est 
inutile de composer l’anse de panier d'un aussi grand nombre 
d'ares de cercle , et qu'en général il suffit d'en employer cinq: 
alors sa description se simplifie considérablement: 

Supposons en effet que l’on ait fixé les longueurs AF et DE 
(PL XI, fig. 4) des rayons r et R de l'arc des naissances et de 
celui du sommet. Appelons + le rayon de l'arc intermédiaire : 
nous pouvons le déterminer par la condition d’être moyen pro- 
portonnel entre r et R; alors on aura 6 —|/Rr. Décrivant ensuite 
du point F comme centre, ét avec un rayon égal à 6—7r, un arc, 
et du point E, et avec un rayon égal à R—+, un second arc 
qui coupera le premier en G, le point G sera le centre de l'arc 


Qui réunira celui des naissances et celui du sommet. 
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Si on voulait que l’anse de panier fût décrite : avec sept 
centres , 1l faudrait déterminer deux moyennes propor tionnelles 
e et ?’ entre les rayons des arcs extrêmes r et R, ce qui don- 


3 


nerait 


5 p— V/Rr° et pe VR'r. 

On décrirait ensuite (fig. 5) du puis E comme centre et d'un 
rayon EH égal à 6—7 un arc, qui doit contenir le. centre de 
l'arc dont le rayon este, et lu point F et avec le rayon Enrs 
R—,', un second arc qui doit contenir le centre de l'arc dont 
le rayon est ?’. Pour fixer ensuite sur chacun de ces ares la posi- 
tion respective des deux centres, il faudra mener entre les deux 
arcs une ligne HG, dont la longueur soit égale à p—p; mais 


comme la position de cette ligne n’est pas déterminée, par cette 


seule condition , on la fixera par le moyen d'un tâtonnement 
dans lequel on pourra se guider par la condition que la lon- 
gueur des arcs dont l'anse de panier doit être composée, décroisse 
à-peu-près uniformément depuis le sommet jusqu'aux naissances. 
Cette méthode pourrait s'étendre à des anses de panier com- 
posées d’un plus grand nombre d’arcs. Mais nous répétons ‘ici 
qu'il est presque toujours inutile d’en employer plus de cinq. 


Lorsque l’on construit en grand les épures des arches des 


ponts, il n’est pas possible, si ce n’est pour la partie voisine des 
naissances, d'employer des compas à verge pour tracer les arcs 
dont elles sont composées. On commence alors par fixer les 
extrémités de chacun de ces arcs, dont les coordonnées ont été 


calculées d'avance, et on acheve de les décrire pa le moyen de 


deux regles assemblées solidement de maniere à former un 
angle dont le supplément soit égal à la moitié de l'arc. On 


| 
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fait mouvoir cet angle de maniere à ce que ses côtés passent 


toujours par les points extrêmes de l'arc, et son sommet donne 
les points intermédiaires. ' 
Des anses de panier qui ne sont point décrites avec des arcs 
de cercle. ; 

La difficulté de tracer sur l’épure en grand d’une maniere par- 
faitement exacte la courbe que l’on a projetée, quand elle est 


_ composée de plusieurs ares de cercle, a fait proposer différentes 


manieres de décrire les anses de panier, dans lesquelles cet em- 
barras disparaît presque entièrement. 

Les charpentiers emploient ordinairement, pour raccorder les 
deux côtés d’un angle AED (PI. XI, fig. 6), une courbe dont le 
tracé consiste à partager les deux côtés de l'angle en un même 
nombre de parties égales, et à joindre les points de division par 
des lignes qu'on regarde comme des tangentes à la courbe, et 
qui, en les supposant infiniment rapprochées, déterminent cha- 
cun de ses points par leurs intersections successives. En faisant 


. la même opération pour l'angle BFD, on aura une portion de 


courbe égale à la premiere, et qui achevera la description de 
l'arche ADB. 

_ On a depuis long-temps remarqué que la courbe tracée par la 
méthode précédente était une portion de parabole dont le som- 
met est situé entre les points À et D. Elle donne beaucoup plus 
de débouché qu'une anse de panier composée de trois arcs de 
cercle, ou un plein ceintre, qui seraient construits sur les mêmes 
axes. Ainsi elle offre de l'avantage , tant sous ce rapport que 


I. 33 





Ca PL 4 


154 CONSTRUCTION | | 
sous celui de la facilité de sa description. Mais elle résente um, | 
inconvénient relativement à l'aspect plus ou moins agréable que 
ë ces sortes dé courbes peuvent offrir : en effet, on sait que dans 
; la parabole la valeur du rayon de courbure est un minimum au. 
sommet de la courbe, et à raison de l'endroit où ce sommet se. 
trouve ici placé, il s'ensuit que la courbure ne va pas en dim 
ask nuant uniformément depuis les naissances jusqu au point le m'a 
pre élevé de l'arche. | +: &$ x 
rh On a encore proposé de composer anses de panier de deux 
arcs de cercle décrits à partir des naissances, et raccordés pour 
le sommet de la voûte par une portion de chaïnette. Les courbes 
composées de cette maniere offrent encore sur-tout dans la 
partie inférieure , un plus grand débouché que les anses de pa- 
nier ordinaires, et on pourrait les leur préférer sous ce rapport. 
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DES ARCHES EN ARC DE CERCLE. 





On a fait dans ces derniers temps un nombre assez considé- 
rable de ponts dans lesquels la voûte est décrite par un arc de 
cercle ; mais on a presque toujours eu soin de placer les nais- 
sances ä-peu-près à la hauteur des grandes eaux, par les raisons 
que nous avons exposées dans le chapitre dre La position 
des naissances étant fixée par cette condition, si la hauteur à 
laquelle il est possible d'élever le sommet de la voûte est égale- 
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ment donnée par les localités, l'arc se trouve entièrement déter- 
mine. Mais il serait possible qu’alors la voûte se trouvât trop sur- 
baissée, ou que le rayon de l'arc eüt une trop grande longueur 
pour que l'ouvrage offrit la solidité à laquelle il faut nécessaire- 

ment atteindre dans un édifice tel qu'un pont. Il faudrait alors 


renoncer à l'emploi d’un arc de cercle, et aux reees que ce 


| parti présente d’ailleurs. 


33. . 














CHAPITRE IIL 


DE L'EPAISSEUR QU’ON DOIT DONNER AUX VOUTES 
DES PONTS. 


Anis avoir déterminé la courbure des arches , la premiere 
question qui se présente à résoudre est celle de l'épaisseur des 
voûtes à la clef, puisque cette épaisseur détermine la grandeur 
æt la direction de la poussée, et par conséquent la résistance 
dont les culées devront être capables. Les ouvrages des anciens, 
et même ceux des modernes , offrent sur cet objet de très- 
grandes différences. Plusieurs constructeurs ont tenté cependant 
de le soumettre à des regles précises; mais comme ces regles 
métaient point fondées sur des principes certains et palpables, 
chacun s'est cru autorisé à ne pas s’astreindre à les suivre exac- 
tement. Nous allons d'abord exposer en peu de mots les plus 
connues. 

Les principaux architectes italiens, tels qu'Alberti, Palladio et 
Serlio , en ont indiqué vaguement quelques-unes : les uns ont 
fixé pour cette épaisseur le quinzieme, d’autres le douzieme ou 
le dix-septieme de l'ouverture de l'arche. On voit sur-le-champ 
que de pareilles assertions, sans s'éloigner précisément de la 
vérité , parce qu'elles sont fondées sur l'expérience de ponts 
déja exécutés, ne méritent d'ailleurs aucune confiance, des que 
l’on sort des formes et des dimensions ordinaires. Leurs auteurs 
ne paraissent pas s’en être rendu compte, et ne les ont appuyées 
sur aucun raisonnement. 
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Il en est de même des regles données par Gauthier, dans son 
traité des ponts. I a distingué les voûtes construites en pierre 
dure et en pierre tendre, et il donne aux premieres le quin- 
zieme de leur ouverture ati elle passe dix metres, et aux 
secondes environ 32 centimetres de plus. Il n’a pas d’égard 
d’ailleurs aux formes différentes que les voütes peuvent avoir; 
et, pour reconnaître combien sa regle est fautive, il suffit de 
remarquer que les voûtes du pont de Neuilly se soutiennent 
avec 1,624 metre d'épaisseur à la clef, tandis que d’ après Gau- 
thier elles devraient avoir 2,6 metres. Fait me 





Boffrand, architecte, a aussi donné des tables pour le 1 mé ae 
objet : dis tit en général des épaisseurs encore plus 
fortes que celles de Gauthier, et par conséquent elles ne méritent 
pas plus de confiance. 

On trouve dans les ouvrages du celebre Perronet une regle 
qui consiste à donner aux voussoirs de la clef le vingt-quatrieme 
de l'ouverture , auquel on ajoute 325 millimetres , et dont on 
retranche la cent quarante-quatrieme partie de cette ouverture. 
Cette regle s'accorde avec les épaisseurs adoptées dans les ponts | 
connus, sur-tout pour les ponts en plein cintre; et quelques 
arches exécutées paraissent seulement indiquer que la regle 
donne des épaisseurs trop fortes, quand l'ouverture est au-dessus 
de 30 metres. rie 

Nous passons sous silence les recherches analytiques d’après 
lesquelles plusieurs savants ont cherché à déterminer ces épais- 
seurs. On verra dans le chapitre suivant que leurs résultats sont 
en général peu susceptibles de s'appliquer à la pratique. 

H paraît que, pour fixer l'épaisseur d’une voûte, äl faut prin- 
cipalement avoir égard à la nature des matériaux dont elle 
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est composée, et au mode de construction dont on fait usage. 
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Lorsqu'on aura vu, dans le chapitre suivant, quels sont les 
effets qui se manifestent dans les voûtes après leur construction, 
on sera CONvaincu que, si une voûte était composée de maté- 
riaux incompressibles, elle ne pourrait prendre de mouvement 
qu’autant que les parties résistantes n'auraient pas assez de masse 
pour soutenir l'effort des parties agissantes, ou, si l'on veut, 
qu'autant que les culées ne seraient pas assez épaisses pour 
résister à la poussée de la voûte. La pierre de taille pouvant 
être effectivement considérée comme sensiblement incompres- 
sible , On voit que si les voussoirs étaient posés les uns sur les 
autres , sans cales ni mortier, et que la voûte ne püt avoir 
absolument aucun tassement, il suffirait, pour qu'elle se soutint, 
que les culées eussent une épaisseur convenable, et que la hau- 
teur de la clef fût assez grande pour que la pierre ne s'écrasät, 


"ou ne s'éclatät point sous la pression qu’elle aurait à supporter. 


La longueur de la clef se trouverait donc déterminée quand 
on connaîtrait la pression horizontale que les deux demi-voütes 


exercent l’une sur l'autre, et la résistance de la pierre dont elles 


sont construites ; et il suffirait d'avoir égard aux chocs aux- 
quels ces voûtes sont sujettes en raison du mouvement des voi- 
tures, pour ne pas s'exposer à donner une épaisseur trop faible, 
sur-tout dans les voûtes d’un petit diametre, où la pression est 
peu considérable. 

S1 l'on calcule, dans cette hypothese, quelle épaisseur on 
pourrait donner à la clef des arches les plus hardies, on trouve 
des quantités fort au-dessous de celles qui ont été fixées par leurs 
constructeurs. Pour le pont de Neuilly, par exemple, la pres- 
sion horizontale que la clef supporte, sur un metre de longueur, 
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est, à peu de chose près, de 141000 kilogrammes (1), en sup- 
posant que la voûte est construite en pierre de Saillancourt , de 
qualité moyenne, dont le metre cube pese 2261 kilogrammes. 
Un cube de cette pierre de 5 centimetres de côté s'écrase sous 
un poids de 2994 kilogrammes (2); mais comme on ne peut 
gueres faire porter aux pierres un poids au-dessus du tiers 


de celui sous lequel elles s’écrasent dans les expériences , on 


supposera que la pierre de Saillancourt ne peut porter que 
1000 kilogrammes, sur une surface de 25 centimetres carrés : 


d'après cela, la hauteur de la clef sera de 352 millimetres ; | 


tandis qu'elle est dans l'exécution de 1,624 metre. | a 
Dans l'arche de 48,73 metres projetée pour Melun, et formée 
d'un seul arc de 65 metres de rayon, la pression sur la clef 
aurait été de 172000 kilogrammes , en supposant cette arche cons- 
truite avec la même pierre, et il eût suffi que la hauteur de cette 
clef füt de 43 centimetres, tandis que Perronet lui a donné de 
même ! 024 metre. ÿ 
Les épaisseurs indiquées par le calcul sont donc, pour les 


ponts même qui sont regardés comme les plus Héraiél fort au- 


dessous de celles que les constructeurs expérimentés sont en 


usage de donner. Mais aussi le calcul suppose que les voussoirs 


portent exactement les uns sur les autres dans toute la surface 
de leurs plans de joint, et qu'après la construction il n'y à 
aucun jeu dans les différentes parties de la voûte. Cette hypo- 
these ne serait pas éloignée de la vérité, si les plans de joint 


(1) On trouvera dans le chapitre suivant la maniere dont on évalue cette 


pression. 


(2) Voyez la note à la fin du chapitre. 
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des voussoirs étaient parfaitement exécutés, et si on évitait de 
les poser sur cales, en adoptant la méthode que les anciens ont 


suivie dans les constructions du même genre; et on peut 


conclure de-là que, par le moyen de cette méthode, on pourrait 
exécuter des ponts beaucoup plus hardis et plus légers que 


_ tous ceux qui ont éte construits jusquà présent. 


Cependant , l'altération que les pierres subissent par l'effet 
du temps, ainsi que les imperfections inévitables dans l’exécu- 
tion des voussoirs, s’opposeraient seules à ce que l’on réduisit 
les clefs des ponts aux épaisseurs qui, d’après le calcul, parais- 
sent devoir leur suffire, puisque la moindre épaufrure pourrait 
diminuer sensiblement leur résistance et mettre la vote en 
danger de s’écrouler. Mais l'usage de les poser sur cales paraît 
être la principale cause de la grande différence qui se trouve 


entre les épaisseurs indiquées par la force de la pierre, et celles 


qu'on donne ordinairement. 

En effet, les cales étant presque, avant l’entiere dessication 
des mortiers , le seul intermédiaire par lequel les voUssoirs 
"portent les uns sur les autres, on voit que la surface résistante 
nest plus la surface entiere du plan de joint, mais qu’elle se 
réduit à celle des cales ; et, d’après cela, il semble qu'on pourrait, 
en lui appliquant le calcul précédent , déterminer l'épaisseur du 
voussoir de maniere à ce que l'aire des cales sur lesquelles on 
le pose füt assez grande pour que les parties correspondantes 
de la pierre pussent résister à la pression. Mais il faut observer 
que la force de la pierre ne pourrait pas étre évaluée, dans ce 
cas, d'apres les expériences connues , qui ont été faites sur de 
petits cubes isolés. | 

On peut remarquer aussi que le tassement vertical d’une voûte 
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est, toutes choses égales d'ailleurs, d'autant plus grand que sa 
clef est moins épaisse. Ce tassement dépend effectivement du 
raccourcissement de la courbe DEZ (PI X, fig. 6), qui réunit 
les points d'appui des voussoirs , ou ceux autour desquels ils 
tendent à tourner dans les mouvements de la voûte (r) : cette 
courbe passe par les points de rupture D et d'et par le point E, 
sommet de l’extrados , et elle est d'autant plus surbaissée que 
la clef est moins longue. On voit facilement que si on connais- 
sait la compression des cales, ou le raccourcissement que la 
courbe éprouve relativement à une pression déterminée, on 
pourrait fixer la valeur du tassement correspondant à une lon- 
gueur de clef donnée. Ce tassement serait d'autant plus grand 
que la courbe DE serait plus surbaissée; or, plus le tassement 
est considérable, plus on doit craindre qu'il ne soit pas bien 
régulier, et que la forme de la voûte ne se trouve altérée; 
on est donc entraîné par cette considération à chercher à le 
diminuer en donnant à la clef plus d'épaisseur qu’elle ne devrait 
en avoir. 

Pour éclaircir ces dernieres considérations, on en fera l’appli- 
cation au pont de Nemours, sur le Loing, sur la construction 
duquel M. Boistard , ingénieur des ponts et chaussées, a publié 
des détails. Il est composé de trois arches en arc de cercle, 
de 16,241 metres d'ouverture, et décrites avec un rayon de 
30,21 métres. On voit que ces arches sont très-surbaissées : on 
leur a donné 975 millimetres d'épaisseur à la clef, et la pression 
horizontale qu'elle supporte est de 48000 kilogrammes pour un 
metre de longueur de la voûte, en supposant que le pont soit 


1) Voyez le chapitre suivant. 
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construit avec la pierre dont il a été question précédemment (1). 
Le tassement a été de 203 millimetres, ce qui est, à tres-peu 
de chose près, la quantité prévue par l'ingénieur, et, par consé- 
quent , la voûte est revenue à la forme qu'on voulait lui donner. 
La courbe des points d'appui des voussoirs, que nous suppose- 
rons être un arc de cercle passant par les naissances et par le 
milieu de l'extrados, avait, avant le tassement, au moyen du 
surhaussement donné au cintre, 8,6218 metres de longueur 
pour une demi-voûte ; elle s’est réduite à 8,5328 metres : ainsi, 
par l'effet du resserrement des joints, elle a éprouvé un raccour- 
cissement de 88 millimetres. 

Supposons que l’on réduise la voûte à 35 centimetres d'épais- 
seur, ce qui est encore trois fois plus considérable que la pression 
ne l’exigerait, la courbe passant par les points d'appui se 
trouvera réduite à 8,2596 metres ; et, pour qu’elle püt avoir 
éprouvé, par l'effet du tassement, un raccourcissement de 
88 millimetres , il aurait fallu que sa longueur primitive eût été 
de 8,3476 metres, ce qui exigerait que l'on eût surhaussé la voûte 
de 334 millimetres, c’est-à-dire, près de deux fois plus qu 
ne l’a été dans l'exécution. 

On voit donc qu'en rapprochant la Dern de la clef de 
celle qu’elle devrait avoir pour résister seulement à la pression à 
laquelle elle est exposée, on augmente la valeur du tassement 
vertical; mais comme, en faisant cette réduction , on peut dimi- 


(1) On a fait cette supposition parce que M. Boistard n'a point indiqué la 
résistance spécifique de la pierre qu’il a employée. Elle n'influe d’ailleurs en 
rien sur le résultat du calcul, qui n’a été appliqué à un exemple que pour fixer 


les idées, et que l’on peut regarder comme entièrement hypothétique. 
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nuer la masse de la voûte, et par conséquent la valeur mème 
de cette pression , il peut se faire que les joints étant alors moins 
pressés leur resserrement devienne moins considérable, et 
que ces deux effets se compensent en partie mutuellement. 


Le calcul ne peut rien apprendre de précis sur ce sujet, parce 


qu'on ne sait point quel est le resserrement des Joints relative- 
ment aux différentes pressions auxquelles ils sont exposés. 

Il ne paraît pas, d'après ce qui précede , que l’on puisse établir 
actuellement aucune regle pour fixer l'épaisseur des voûtes des 
ponts , et cette question d’ailleurs ne semble pas susceptible 


d’une solution générale, puisqu'elle dépend évidemment de la 


nature des matériaux, et du genre de construction qu’on adopte. 
S1 les voussoirs étaient posés à la maniere des anciens, et que 
les joints fussent usés et polis au grez, il y aurait moins d’arbi- 
traire : on pourrait supposer alors que les voûtes ne peuvent 
éprouver aucun mouvement apres leur construction , et 1l suf- 
firait de faire entrer en considération la force de la pierre, et 
laltération plus ou moins grande qu’elle est susceptible de 
recevoir par l'effet du temps et des dégradations accidentelles. 
Mais dans la méthode presque universellement reçue, le calcul 


ne peut être appliqué, faute d'expériences, à tous les éléments. 


qu'il faudrait y faire entrer. Il faut donc se borner à déduire des 
exemples laissés par les constructeurs les plus hardis, les regles 
d'apres lesquelles on sera guidé sur ce sujet. 

On a vu que lépaisseur d’une voûte dépendait principalement 
de la pression horizontale que sa clef doit supporter, et du tas- 
sement vertical que cette voûte doit prendre, relativement à 
cette pression. Ces deux choses dépendent elles-mêmes de la 
masse que la voûte est destinée à soutenir, et du surbaissement 
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de l'arc du sommet compris entre les points de rupture; et il 
est évident que la clef doit être d’autant plus longue que la 
corde de cet arc est plus considérable, et que sa fleche est moins 
grande. 

Dans deux voûtes où le rapport de la fleche à la corde serait 
le même, l'épaisseur serait naturellement proportionnelle à la 
grandeur de cette corde; mais il n’est pas aussi aisé de voir 
comment cette épaisseur doit varier relativement au plus ou 
moins grand surbaissement de la voûte. L'exemple des ponts 
connus peut seul donner quelques lumieres à cet égard. C'est 
dans cette vue qu’on a formé le tableau suivant qui contient 
quelques exemples choisis parmi des ouvrages assez hardis (r). 
PC 


RAPPORT RAPPORT 
- | DE LA FLECHE | DE L'ÉPAISSEUR 
INDICATION DES PONTS. re. D QUE tite 
A LA CORDE DE L'ARC COMPRIS 


ENTRE LES POINTS DE RUPTURE. 
ue NA 2 EU © PO En VUS (Ut MU AT 





Pont de Nemours, sur le Loing-:-:-........... 0,0). 0,080. 
‘Pont de Pont - Samte- Maxence : +... 0,083. 0,062. 
Pont de Neuilly: - D NS AR Us ee de a note av oo à 0,131. 0,048. 
Pont de marbre, à Florence : +: :.::::..... Pod 0,21). 0,038. 
Pont de Vieille-Brioude::..::..:............... 0,307. 0,031. 





(1) Ce tableau peut fournir une regle pratique simple et commode. On peut 
rapporter les nombres contenus dans les deux colonnes à deux axes tracés sur 
un plan, én regardant le nombre de la premiere colonne comme des abcisses, et 
ceux de la seconde comme des ordonnées,, et construire la courbe qui passerait 
par les extrémités de ces dernieres. Cette courbe qui est assez suivie, servira à 
déterminer, par le moyen d’ordonnées intermédiaires , les épaisseurs des voûtes 


que l’on aura à construire. 
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On voit que le rapport de l'épaisseur de la voûte à la corde 
de l'arc compris entre les points de rupture, diminue ? à mesure 
que la fleche du même arc augmente, et que cette diminution se 
fait assez régulièrement. Il sera facile, au moyen de ce tableau, de 
déterminer l'épaisseur qu'il faudra donner à la voûte du pont 
-qu'on projette, en ayant soin d’ailleurs de ne point perdre de vue 
les circonstances qui influent nécessairement sur les détermina- 
tions semblables , telles que la qualité de la pierre, le mode de 
construction, le soin avec lequel l'ouvrage pourra être sur- 
veillé, etc. Il faut observer aussi que, dans aucun cas, cette 
épaisseur ne peut être moindre de 30 à 4o centimetres (1). 


(1) Le lecteur aura sans doute remarqué que, par le moyen du tableau pré- 
cédent, on ne lui offre ici, pour fixer l’épaisseur d’une voûte à la clef, qu’une 
regle purement empirique. Cette resle suppose en effet que la corde qui joint 
les points de rupture, et conséquemment la position de ces points, est connue 
d'avance, tandis que, en général, la longueur de la clef est un des éléments qui 
servent à déterminer cette position. Ainsi, | la méthode précédente ne peut rece- 
voir rigoureusement son application que D les cas où la place des points de 
rupture est donnée par la forme même de l'arche, comme dans les voûtes en 
arc de cercle. Cependant, dans les autres cas, on pourra, sans qu'il puisse en 
résulter des erreurs dangereuses, adopter, pour les points de rupture, la position 
qu'on trouvera déterminée, pour les différentes epeces de voûtes, dans la 
seconde section du chapitre suivant. 


en 
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NOTE 


Sur la maniere d'évaluer la résistance de la pierre. 


F A résistance de la pierre peut être considérée de plusieurs manieres 
différentes. On peut demander, 1° quel sera le poids qu’une pierre 
encastrée à l’une de ses extrémités pourra soutenir à l’autre; 2° en 
la supposant posée entre deux surfaces horizontales, quel fardeau 
elle pourra porter sans s’écraser ou sans s'éclater sous la charge; 
3° en la supposant retenue verticalement par la partie supérieure, 
quel poids on Pau suspendre à l'extrémité inférieure sans forcer 
la pierre à se séparer. 

Il est rare que dans la disposition des édifices on suspende des 
fardeaux aux extrémités des pierres ; il arrive toujours au contraire, 
soit dans la construction des points d’appui, soit dans celle des voütes, 
que les pierres se trouvent pressées entre deux surfaces paralleles. 
Aussi, quoiqu'on ait fait quelques expériences sur la résistance des 
pierres retenues à l’une de leurs extrémités, la recherche de leur 
force considérée sous ce point de vue est à peine commencée, tandis 
qu’on peut regarder actuellement celle de la résistance des pierres 
posées à plat, sinon comme entièrement complete, du moins comme 
trés-avancée. 

Il n’y a pas très-long-temps que l’on a cherché à se rendre compte 
du poids que les pierres sont susceptibles de soutenir; et si on con- 
sidere la grande épaisseur que les anciens ont donnée par-tout aux 
points d'appui de leurs édifices, on sera porté à croire qu'ils n'avaient 
que peu d'idée de la résistance des matériaux qu'ils employaient. La 
hardiesse des architectes du moyen age, qui ont quelquefois fait 
porter des masses considérables sur dés eiuce très-minces et très- 
élevées , pourrait au contraire faire penser qu'ils avaient étudié sous 
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ce rapport les propriétés de la pierre. Mais il n’est resté aucune trace 
des recherches qu'ils ont pu faire; et, d’après l’état des sciences dans 
les siecles barbares où ils ont travaillé, il est plus naturel de croire 
qu'en cherchant, sans trop de réflexion, à enchérir de légereté les 
uns sur les autres, ces architectes sont arrivés à des limites qu'il eût 
peut-être été possible de reculer encore. On à cité comme un des 
exemples les plus remarquables du peu de surface des points d'appui 
gothiques, deux colonnes de l’église de Toussaints d'Angers. Leur 
diametre est seulement de 5o centimetres, et leur hauteur de 7,8 
metres. Elles soutiennent des voûtes d’arrêtes en ogive, dont les ner- 
vures sont en pierres de taille, et le poids porté par chacune d'elles 
est de 31500 kilogrammes. R 


Les discussions auxquelles le dôme de l’église de Sainte-Genevieve 


a donné lieu ont été l’occasion des premieres recherches qui aient 
été faites sur la résistance de la pierre. M. Patte pubha, en 1770, un 
mémoire dans lequel il éleva des doutes sur la solidité des piliers de 
ce dôme, et assura qu’ils n’avaient pas une surface suffisante pour 
que la tour qui devait porter la coupole pût résister à sa poussée. 
Nous avons répondu, l’année suivante (x), à ces assertions en faisant 
voir qu'elles n'étaient point d'accord avec les regles connues jusqu'’a- 
lors pour calculer la poussée des voûtes; et nous avons démontré, 
en appliquant ces regles d’une maniere plus exacte, que, non-seule- 
ment l'épaisseur des piliers était suffisante pour porter les voûtes 
projetées par Soufflot, mais que l’on pouvait supprimer les massifs, 
et conserver seulement les colonnes qui y étaient engagées. 

Cette assertion supposait cependant que la pierre dont ces colonnes 
seraient composées ne s’écraserait point sous le poids considérable 
qu’elle aurait à soutenir; et comme cette derniere difficulté ne pou- 
vait être résolue qu’autant qu’on connaitrait exactement la force de 
la pierre, nous entreprimes sur cet objet des expériences qui pou- 


(1) Mémoire sur l'application des principes de la mécanique à la construction des 
voûtes. Dijon, 1771. 
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vaient alors être regardées comme entièrement neuves. Elles ont été 


publiées en 1774 dans le Journal de Physique de l'abbé Rozier. 


+ Ces expériences ont été faites par le moyen d’une machine (PI. XIT, 
fig. 1) dont les pieces principales étaient un levier a, qui tournait 
à l’une de ses extrémités dans un boulon à fortement arrêté dans un 
poteau vertical, et qui soutenait à l’autre un plateau de balance; et 
dans une piece c taillée en coin par le dessus, qui se plaçait sous le 


levier à peu de distance de l’axe de rotation, et qui transmettait au 


parallélipipede de pierre d mis en expérience, l’effort exercé par les 
poids dont le plateau de balance était chargé. 

La plupart des expériences furent faites sur des solides de pierre de 
23 à 54 millimetres de grosseur, tirés des carrieres de Givry, petite 
ville située aux environs de Châlons-sur-Saône. Ces carrieres offrent 
des pierres de deux qualités principales : la premiere est blanche, 
médiocrement tendre, et ses lits ne sont pas bien marqués ; sa pesan- 
teur spécifique est 2,071 : la seconde est rouge, assez dure , et ses lits 
sont bien marqués ; sa pesanteur spécifique est 2,357. D'après les 
résultats moyens des épreuves, la pierre tendre de Givry commençait 
à s’écraser sous un poids de 2884 kilogrammes pour 25 centimetres 


.quarrés , et la pierre dure sous un poids de 7697 kilogrammes. 


‘Le célebre Soufflot ayant eu connaissance de ces expériences, fit 
construire en fer une machine semblable à la mienne, par le moyen 
de laquelle il écrasa un grand nombre de pierres de diverses especes. 
Ce travail était fait en commun avec Perronet, qui construisit vers 
le même temps, pour l’école des ponts et chaussées, une troisieme 
machine à laquelle il adapta un appareil qui la rendait propre à recon- 
naître aussi la force de cohésion des métaux. 

On s’apercut, dans le cours des expériences, que lorsque le plateau 
de balance était chargé d'un poids un peu considérable, le frottement 
qui s'exerçait en à sur l'axe de rotation du levier devenait très-fort et 
influait sensiblement sur les résultats. Il arrivait aussi que la pierre, 
diminuant un peu de hauteur avant de s’écraser tout-à-fait, n’était 
plus pressée verticalement par la piece c, à cause du léger mouvement 
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que le levier était alors obligé de prendre autour de son point d'appui. 
Ces défauts de la machine tendaient à faire croire le poids nécessaire 
pour écraser les pierres beaucoup plus fort qu'il ne devait être effec- 
tivement, et d'autant plus que les pierres étaient plus dures. Ils ont 
été corrigés dans une nouvelle machine (PI. XII, fig. 2) imaginée 
par M. Rondelet (1), et dans laquelle les solides de pierre, mis en 
expérience, sont pressés par le moyen d’une vis a etre une direction 
constamment verticale. Le mouvement est transmis à la vis par le 
moyen d’une corde bb qui passe sur un quart de cercle À adapté à 
son axe et sur une poulie de renvoi c, et Ex porte un n plateau de 
balance 4 que l’on charge de poids. 

On voit que les poids dont le plateau d est chargé ne peuvent pas 
faire juger exactement de la résistance du solide de pierre e, mis en 
expérience, puisqu’une partie de ces poids est employée à surmonter 
les résistances causées par la machine, et principalement le frottement 
de la vis dans son écrou. M. Rondelet a employé, pour évaluer ces 
résistances, un moyen assez ingénieux, et qui consiste à mettre en 
équilibre l'effort de la vis avec celui du levier ff, dont l'extrémité 
est chargée du plateau de balance g. Il est facile de connaitre alors 
le rapport de la force appliquée au quart de cercle hh, représentée, 
par le poids du plateau d, à l'effort exercé en e par la vis sur la pierre 
mise en expérience , lequel est indiqué par celui du levier ff (2). 


+ 


(1) Traité de l’art de bâtir, tome 3, page 78. 

(2) Ge rapport qui n’est point constant dépend nécessairement de la pression plus ou 
moins grande que l’on exercera sur le solide mis en expérience. M. Rondelet qui a 
cherché à le déterminer, en chargeant successivement l’extrémité du levier ff de 60 180, 
120, 130, et 150 kilogrammes, l’a toujours trouvé, à très-peu de chose près, égal à -+— 
Il est PARTNER que ce rapport aurait varié si on eût employé des poids plus forts. Il 
ne doit pas non plus être le même dans les divers états dela machine qui peut être 
graissée avec plus ou moins de soin, ou depuis un temps plus ou moins long. Ces consi- 
dérations peuvent faire entrevoir quelque incertitude dans les résultats des expériences ; 
ce qui n'empêche point qu’elles ne fournissent aux constructeurs des connaissances très- 
précieuses. 
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Les expériences faites par le moyen de cette machine ont présenté 
moins d'irrégularités ; les pierres se sont écrasées plus également, et 
les plus dures ont exigé des pressions beaucoup moins considé- 
rables que dans les anciennes expériences. C’est d’après les résultats 
qu’elles ont fourni que M. Rondelet a donné les tables, n° r et n°, 
que l’on trouvera à la fin de ceite note. L'ensemble de ces résultats 
conduit à des indications générales que nous allons exposer. 

Les diverses qualités des pierres, telles que la dureté, la pesanteur 


spécifique, la couleur plus ou moins foncée, etc., ne peuvent pas 
faire juger exactement de leur résistance, que l’on ne peut connaitre 


dans chaque cas que par des expériences particulieres. Les pierres 
dures, qui souvent sont composées de parties plus ou moins liées 
entre elles, sont alors fragiles et se brisent avec beaucoup de facilité; 
et même, parmi les pierres dures homogenes, celles-que les Ouvriers 
nomment fieres, et qui s’écrasent avec beaucoup de peine, n'ont 
besoin que d'une force peu considérable pour s'éclater quand elles 
ne sont pas pressées bien également sur toute leur surface. 


On peut distinguer dans les pierres, relativement à la maniere 
dont elles cedent aux pressions qu’elles supportent, deux qualités 


principales. Les pierres dures dont le grain est fin, l'aggrégation 
homogene et compacte, se divisent avec bruit en lames ou en aiguilles 
verticales avant de se réduire en poussiere. Les pierres tendres qui 
n'ont pas ces qualités au même degré, se divisent d'abord en pyra- 
mides qui ont pour bases les faces du solide, et dont le sommet est 
au centre : les deux pyramides verticales écartent les autres en ag1s- 
sant comme des coins; elles se partagent toutes en petits prismes 
verticaux, et finissent par tomber également en poussiere. Il est im- 
portant d’avoir égard à la maniere dont une pierre s'écrase, quand 
on veut juger exactement de sa qualité. Il est rare en effet que dans 
les constructions les pierres portent exactement sur toute la surface 
de leurs plans de joint. Elles sont donc exposées souvent à se fendre 
et à s'éclater, et une pierre dure peut s'éclater plus facilement qu'une 
pierre tendre, quoiqu’elle paraisse offrir une plus grande résistance, 
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_si on a seulement égard au pote ue est nécessaire Apour écraser l'une 
et l’autre. LES Nbr dt | 

Il est également important de remarquer que dans les expériences 
où on augmentait successivement la pression à laquelle les pierres 
étaient soumises, la plupart ont manifesté de légeres fentes avant 
d'être chargées de tout le poids qui a été nécessaire pour les écraser. 
En laissant agir la charge pendant un ou deux jours, la pierre 
s'écrasait alors sous un poids moins considérable. Ainsi il n’est pas 
possible dans les constructions de supposer la force des pierres égale 
à celle qui est indiquée dans les tableaux ci-dessous qui contiennent 
les poids sous lesquels elles se sont écrasées; et il paraît même qu’en 
leur accordant le tiers de cette force, comme on a fait dans à texte, 
on courrait encore des risques dans Es de cas. 

On peut cependant remarquer à ce sujet que des masses de pierre 
comme celles qu’on emploie dans les constructions , doivent offrir 
une plus grande résistance spécifique que les cubes isolés de cinq 
centimetres de côté sur lesquels les expériences ont été faites, et par 


conséquent qu'il ne peut y avoir aucun danger à leur faire porter le 
tiers du poids sous lequel ces cubes se sont écrasés. Cette remarque 


est même confirmée par quelques -unes de nos anciennes expériences 
qui paraissent indiquer que la résistance des pierres augmente dans” 
un plus grand rapport que les surfaces de leurs bases; en effet, les 
premiers éclats se font ordinairement à la cireonférence, d’où ils 
s'étendent jusques vers le centre de la pierre, et il paraît naturel de 
penser que, moins cette circonférence sera grande relativement à la 
surface, et plus la pierre doit résister. Mais on peut faire une autre 
As rte qui doit au moins balancer celle-ci : c'est que les pierres 
me portent presque jamais exactement sur toute la surface de leurs 
lits; dans les cas même où elles sont posées sans cales, cette. 
condition est très-difficile à obtenir. De plus , il est rare que la pres- 
sion à laquelle les pierres sont soumises, agisse dans une direction 
exactement perpendiculaire à la surface des plans de joint : dans les 
voûtes et dans les murs de terrasse, par exemple, l’un des côtés de 
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la pierre est toujours plus pressé que l’autre, et quelquefois même 
(comme cela arrive près des points de rupture) la pression presque 
entiere e$t portée par une seule arrête. Il faut donc que la surface 
totale de la pierre soit assez considérable pour que l'effort qu’une 
seule de ses portions doit supporter, puisse cependant se répartir sur 
un assez grand espace. Il parait au surplus qu'il est impossible d'éta- 


-blir aucune regle générale sur là proportion qui doit exister entre le 


poids porté par les pierres dans les expériences, et celui dont on peut 
les charger dans les constructions : cette proportion dépend évidem- 
ment de la nature de la pierre et de la maniere dont elle est employée s 
et si on veut avoir sur ce sujet quelques notions plus ou moins exac- 
tes, 1l nous parait qu’on doit les chercher dans l’examen des édifices 
qui passent pour les plus hardis. On peut prendre pour exemple les 


colonnes de l’église de Toussaints d'Angers, dont nous avons déja fait 


mention. La surface du cercle qui leur sert de base est de 706,95 
centimetres quarrés; ainsi le poids porté par 25 centimetres quarrés 
de cette surface, est de 1107 kilogrammes. Ces colonnes sont cons- 
truites avec la pierre désignée sous le n° r2 de la table n° r : un cube 
de cette pierre de 5 centimetres de côté s’est écrasé sous une pression 
de 10940 kilogrammes. Ainsi la pierre de ces colonnes qui est em- 
ployée dans des circonstances favorables, puisqu'elle est pressée dans 
une direction exactement verticale, et qu'ayant peu de surface il a 


été facile d'en bien tailler les joints, supporte cependant une charge 


près de dix fois mgins considérable que le poids sous lequel elle s’est 
écrasée dans les expériences. 

La construction des piliers du dôme de Sainte-Génevieve, consi- 
dérée sous le rapport de la force de la pierre comparée au poids 
qu elle soutient, est plus hardie que celle des colonnes de l'église de 
Toussaints d’ Rondes On sait que ces piliers sont construits en pierre 
dure de Bagneux dans la partie inférieure, et en pierre de Mont-Souris 
dans la partie supérieure. Les assises faites en pierre de Bagneux se 
sont considérablement fendues et lézardées ; celles en pierre de Mont- 
Souris ont beaucoup mieux résisté. Le poids supporté par une surface 


ee 
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de 25 centimetres quarrés est dans gs piliers de Sainte-Génevieve de 
736 kilogrammes. Le poids sous lequel s’est écrasé un cube de 5 cen- 
timetres en pierre dure de Bagneux est de Gr42 kilogrammes (1); le 
poids porté par un cube semblable en pierre de Mont- Souris à été de 
3077 kilogrammes (2) : ainsi la pression supportée. par la pierre de 
Bagneux, dans les piliers du dôme de Sainte -Génevieve, est huit à 

RE fois moins considérable que celle qui est nécessaire pour l’écraser, 
et la pression supportée par la pierre de Mont-Souris est seulement 
quatre fois moins considérable. Il pourrait donc paraître étonnant 
que cette derniere ait mieux résisté que la précédente. Mais ce fait 
intéressant confirme ce qui a été dit ci-dessus, en démontrant qu'une 
pierre peut offrir plus de solidité qu'une autre, quoiqu’elle paraisse 
dans les expériences exiger un moindre poids pour être écrasée ; et. 
cela arrive toutes les fois que cette pierre est par sa nature moins 
sujette à se fendre et à s'éclater, lorsqu'elle ne se trouve pas pressée 
bien également. Ces circonstances se rencontrent effectivement 1c1, 
soit dans les qualités respectives des pierres de Bagneux et de Mont- 
Souris, soit dans la disposition vicieuse qu’on leur avait donnée dans 
les piliers du dôme de Sainte-Génevieve , où la pression supportée par 
chaque pierre ne à nr pas se répartir. “Haine sur toute sa 
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La pierre dure de Bagneux aurait cer nent résisté dans les 
piliers du dôme de Sainte-Génevieve , Si les pierres avaient exacte- 
ment porté sur. toute la surface de leurs joints, comme la pierre de. 
_Mont-Souris a résisté, malgré le vice de la construction, puisque 

rien alors n’eüt forcé la pierre de Bagneux de se fendre. Cependant, 
comme ces piliers sont aussi chargés que les parties d’un édifice puis- 
sent l'être, relativement à la force des pierres dont elles sont cons- 
truites , il ne parait pas qu'il soit prudent de passer les limites qu'ils 


offrent sous ce rapport. 


(1) Traité de l’art de bâtir, tome 3, page 84: 
(2) Idem , page 90. 
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On à vu ‘dans le texte que la pression supportée par la clef des 
voûtes du pont de Neuilly est de 145000 kilogrammes pour un metre 
de longueur, ou de 217 kilogrammes pour 25 centimetres quarrés. Un 
cube de 5 centimetres en pierre de Saillancourt, dont ces voûtes sont 
construites, s'écrase sous une pression de 2994 Kind tue ainsi il 
paraît que le poids porté est ici quatorze fois moins considérable 
que celui qui est nécessaire pour écraser la pierre. Mais il faut ob- 
server qu'à raison du tassement qui s’est fait dans ces voûtes, la 
charge n’est point également distribuée sur toute la hauteur de la 
clef : l'effort principal se fait près de l’arréte supérieure; et, quoiqu'il 
ne soit pas possible de juger exactement de la portion du poids total 
qui ést portée par les parties voisines de cette arrête, il est à pré- 
sumer, à raison du grand surbaissement des voûtes, que cette por- 
tion est très-considérable, et que le pont de Neuilly est un édifice 
aussi hardi sous ce rapport que sous tous les autres. 
Les parties d’un bloc de pierre comprises entre ses lits de carriere 
ne sont point exactement homogenes. Les expériences de M. Rondelet 


ont démontré que la pesanteur et la résistance spécifiques étaient plus 
considérables au milieu de la pierre, et allaient en diminuant à me- 


sure que l'on s’approchait de ses lits supérieurs et inférieurs. La table 
n° 3 contient quelques-uns. des résultats de ses expériences (1). Elles 
semblent indiquer que la résistance des solides tirés des divers parties 
d'une même pierre, est assez exactement proportionnelle à la troisieme 
puissance de leur pesanteur spécifique. Il parait d’après cela qu'il est 
nécessaire, quand on cherche à évaluer la force d’une pierre, d’avoir 
égard à l'endroit de cette pierre, où le cube qu’on met en expérience 
était placé, et de faire briser plusieurs cubes qu'on aura soin de 
prendre à diverses distances des deux lits de carriere. 

Nous avons dit ci-dessus qu'il paraissait résulter des nos anciennes 
expériences que la force de la pierre augmente dans un plus grand 
rapport que la surface de sa base ; les résultats rapportés par M. Ron- 


(x) Traité de l’art de bâtir, tome 3, page 83 et suivantes. 
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delet (1) s ‘accordent ( en général avec les miens (voyez la table n° 4); 
imais comme on n a pas fait d'expériences sur des surfaces dont les 
dimensions fussent un peu Sont ab et différassent beaucoup 
entre elles nt: ne paraît pas qu "on puisse jusqu’ à présent juger exa£- 
se tement de la FA dont la résistance de la pierre augmente rela- 
# a tivement à la surface de la base; et il est convenable dans les appli- 
: cations de supposer, comme on l’a fait dans cet ouvrage, leur rapport 
FR à LES ee constant ; ce qui d’ailleurs ne peut induire en aucunê erreu J dange- 
| | reuse, parce qu il paraît que cette hypothese est favorable 
tance. 
On connaît un peu plus positivement l'influence de la figure des 
bases sur la résistance des solides de pierre. Les expériences qui ont 
été faites dans la vue de reconnaître cette influence, ont démontré … 
(voyez la table n° 5) que divers solides dont les bases avaient des 
aires égales, résistaient d'autant mieux que leur figure approchait 


# 
re 
un 





f Lu is 
M, We PACS 


davantage du cercle, et en général que, pour des figures peu diffé- 
rentes entre elles, Ja résistance était à-peu-près en raison inverse du 
périmetre.. 
a _- Lorsque la base des solides reste Ge one . FRS teur née béau- 
k REA . Coup sur leur force. Une pierre très-mince se fend avec facilité ; A - 
elle a la forme d’un cube elle porte un poids plus considérable; mais 
si la hauteur augmente, la force qui d’abord augmentait aussi, finit 
En 1 par diminuer. Si un prisme vertical est divisé en plusieurs parties 


dans le sens de la hauteur, il résistera moins que s’il était d’une seule 
piece, sur-tout. si ces parties ont peu d'épaisseur. On a rapporté, dans 
la table n°6, les résultats des expériences que M. Rondelet a faites 
pour reconnaître les effets qu'offre la résistance des Line quand | 
on la considere sous ce pop de vue. Me Fa 

Nous avons exposé jusqu'ici les connaissances qu’o on a acquises sur. 
la force des pierres pressées entre deux faces paralleles. A l'égard des. 
pierres encastrées AA de leurs extrémités, et dont l’autre extrémité 


J 2 
3 CA PF | 


(1) Traité de l'art de bâtir, tome 3, page 94 et suivantes, de: + 








DES PONTS. 277 


est Persée d'un poids , on à seulement quelques expériences isolées 


et peu propres à faire ] juger exactement de leur résistance. On trouve 
dans un mémoire de Coulomb (1) qu’une pierre blanche, d’un grain 


fin et homogene dont la surface de rupture était de 14,66 centimetres 


quarrés , a cédé sous un poids de 9,8 kilogrammes, agissant avec un 
bras de levier de 244 millimetres de longueur. Nous avons rapporté, 
dans notre Mémoire sur la charge que peuvent RE les tn les 
résultats de quelques expériences du même genre : 1onceau de 
pierre dure de Givry, de 23 à 27 millimetres de grosseur, s’est cassé 
par l’effet d’un poids de 76 kilogrammes, agissant avec un bras de 
levier de 54 millimetres ; un autre morceau de la même pierre de 18 
à 41 millimetres de grosseur , posé sur le plat, s’est rompu par l'effet 
d'un poids de 70 kilogrammes , dont le bras de levier était de 41 mil- 
int aux pierres soumises à Pacte dite force dont la direc- 
tion est perpendiculaire au plan de rupture, Coulomb rapporte, 
dans le mémoire cité ci-dessus, que la pierre dont il s’est servi s'est 
rompue sous une charge de 359 kilogrammes par 25 centimetres 
quarrés. Nous avons reconnu que la pierre dure de Givry supportait 
avant de se rompre une charge de 503 kilogrammes par 25 centimetres 
quarrés, et la pierre tendre une charge de 184 kilogrammes. 

Nous ajouterons, en terminant cette note, que quelques expériences 
paraissent indiquer que la pierre placée en délit est susceptible d’une 
plus grande résistance que la pierre posée sur ses lits de carriere. 
Mais plusieurs raisons s'opposent à ce que, dans les constructions, la 
pierre soit en és employée de cette maniere. 





(x) Mémoires de Mathématique et de Physique présentés à l’Académie des Sciences, 
1773. 
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Expériences faites sur la résistance de diverses especes de pierres. 
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pe Le 1 à M à à $ 

CR Û # F ni : 

@ ' L Là 

| + à k “| un cube 
Le! $ , 0 AE UN n die 2e ; 

8 & DES DIFFÉRENTES ESPECES DE PIERRES. spécifique.| de 











à kilogram. 
. | 14865. 
17030. || 


lei 
0 


Pierre de Caserte , en Italie. . =: Net TON 
Piérne Paré ou plante MEL. e cet Dee RR ; 
Pierre de Choin de Fay: RAR EDS MOST ONE A BA 7 he ET ERS 

Pierre noire de Saint-Fortunat: +::.:.... a Eine 00.01 ss... 
Pierre du Mans, dite Roussart, N° 1:.-....... grosses. . 
Pierre de Choin de Villebois, département de l’Ain-.-..... 
Lave.du, Vésuye:+-...4....4..4.......ssesseseese o 


© Du Er © NN 


ri 
e 


Piperno dur-.-.-...........sss.sssssessesesmsecese] 2 


Pierre d’Ecomois, pres du Mans: ......................1 


tel 
ai 


12.| Pierre de Fourneux, pres de Saumur: -:.:..........,... 


bd 
CD 


Pierre du Mans, dite Roussart. N° 2. ..... RAR AE Me 0 


ti 
+ 


Pierre grise, de Florence: «+ --.............. Sue de e Ce 


bed 
Qt 


Pierre de Milan, appelée Beola........... soso ee 


al 
D 


Piérre bleue, de Florence, appelée Serena..:............ 


Grès tres-dur, roussâtre- «cer... sesesssssesessse 


Et 
XX I 


Pierre de Pont Sainte - Maxence: :..-.................. 


Gres blanc: -.................,.4.,.. esse 


[S] et 
So © 


Pierre de Passy, appelée Grignard. N° 1::.:............. 
21.| Pierre de la forêt de Compiegne. N°1::-................ 
29. 


23. 


Grignard de Passy. N° 2:-:-:-............ US LEE AT VA 


Pierre de SaCÉ : # Le ae Ge dues s die 01e à ce MN ete SOA 





- mm 
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S. :1406 
# 5 | Poids 
4. de Pen | ré | 
i 8 DES DIFFÉRENTES ESPECES EE PIERRES. spécifique.| de 
° 5 centim. 
| kilogram. 
24.| Cliquart de Meudon, près dé Paris. + :....::.......... ..| 2,439. | 11977- 
20: Cliquart de Mont-Rouge, prés de Paris---+.... did Nes 2,439. | 8982. 
D adiaidé Bagnéug, frès-durém maider diese 2,439. | 11113. 
27.| Autre liais de Bagneux: « ....... PARA TNT 54) 8833: op 
28.| Pierre de Chessy. .......................:.......... 2,431. | Do67. 
29.| Roche de Poissy. N°1:::.:...................,....... 2,41) 7543. 
30.| Pierre de Saillancourt, dure. N° r+::.::...4........44. .| 2,408. | 3536. 
31.| Roche de Passy, très-dure. N° 1:--.+.................. 2,382. | 7016. 
32.| Pierre blanche de Tournus, département de Saône et Loire-| 2,376. | 5139. 
35.| Cliquart de Vaugirard, près de Paris+-+..s............ 2,375. | 9616. 
M Pihiénaiune. de Roméses see soueM bete eue 2,359. | 7449. 
35. Pierre dure, de Givry, département de Saône et Loire: - : ‘: 2,357. | 4837. 
36:| Roche de la chaussée de Saint-Germain, près de Paris: :--. 2,355. | 2879. 
MN Banc hate, de Monéhonge:. 4. 2 2... 1... Du. 2,355. | 6462. 
D PPierreide Saint-Nom. Nr se le ose eue de die 2,349. | 7486. 
39-| Pierre de Couson, département du Rhône: - ...:......... 2,349. | 4524. 
40.| Pierre de Fécamp, pres de Saint-Denis. N° 1::-.......... 2,34€ |: 9627.01] 
41.| Pierre de l’abbaye du Val. N° PONS OR PES De 2,338. | 4or4. | 
42.| Pierre d'Angera, près de Milan: +...................... 2,338. | 8032. 
43.| Pierre de Compiegne, de la carriere du Roï-.::.......... 2,323. | 6967. 
h4.| Pierre de Fécamp, près de Saint-Denis. N° 2-::.:......... 2,325. | 344. 

| 45.| Roche de Poissy, près de Saint-Germain. N° 2:.......... 2,317 6334. 
M ice lthée. Min oo 4 1 NT EP PO E 2,314. | 7082. 
D Pièrre d'Ermenonvilles + 2205 04e Re, 2,310 7600. 

| 48. Roche grise, de Saint-Cloud. N° 1.:::.:.......... Me 2,308 4549. 
h9.| Pierre de Passy. N° 2::........ A 35 de DEN _2,305. | 5807. 
bo.| Roche de Saint- Nom. N°2... 2,30. | 7082. 
br.| Roche d’Arcueil, près de Paris + ::::::................ 2,304. | 6334. 
b2.| Pierre de Compiegne. N° 2.:::.:..:.................... 2,301. | 679. 
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; ie ÿ RCE à PNA ere £ F- | au: ; 
CE NOM j Pesanteur E me 
5 S DES DIFFÉRENTES ESPECES DE PIERRES. [spécifique] de ||. 
à y 5 centim. a 
AE : kilogram. 
53.| Pierre de Passy, appelée Ciel. N° 3-:-:-::-.. nor. 5297. 
54.| Pierre fine de Senlis, appelée Liais. N°: A DA 6219. 
|| 55.] Roche de Passy. N° 5.-:........... 62 ds k de 6424. 
: 56.| Roche dure , de Châtillon , près de Paris: ice 4347 
br. Roche grise, de Saint-Cloud. N° 2-:::.....: 2 ME + Eu 7 1433. Ÿ 
| 58.| Roche de Passy. N° 5.......:...... A NEA DR TURE se 6450. . 
59.| Pierre de Verbery. N° 1-:........ AR ES PS QU EL PRE ba 5815. |. 
60.| Pierre de l’abbaye du Val. N° 2-:::.:.: 2e Ve ec ER 3685. | bi 
: À 61.) Pierre de Saillancourt. N° 2::....: ANNEES RTE AT ( 2994: | 
1] 62.| Roche franche, de Passy. MO Bic: ie Ne I 4261. 
63.| Pierre des Temples de Pestum: : : :.. ARE EE Ve UE 5642. 
64.| Pierre de Charenton. N°1-.:::.........,....... rss 5642. 
| 65. Pierre de Verbery. N° 2::.:-....... NET Pan À sos) .| TRh86.sIRe 
1! 66.| Pierre de Charenton. N°2... ssssssssee.e Rue ss. | 5585. | 
67.| Roche rouge, de Saint- Cloud. N° 3::::.:.............. 3694. # 
| 68.| Pierre de Saint-Denis. N° 1::---.: HSE ete 0e ET SORT me 3167. 
| 69.1 Pierre idem. N°24... SU AULS a: 3109. 
7o.| Pierre de l’abbaye du Val. N°3:::.::.....:.....:. sos | TEA È ÿe 
71.| Pierre de Peggiu, près de Milan: « -........ ALT AN Prod 
| 72.1 Roche rouge, de Saint-Cloud. N° 4+--.....s...s........ 3684. 
La. Pierre de Verbery. N° 3:::-...:...-....... ME ASS 547o. 
1 74.| Pierre de Milan, appelée Ceppo di Brambata: + ...:...... 2471. 
75. Pierre de Saint-Pierre d’Aigle, départem. de l’Aisne. N° 1: | 4030. 
76.| Pierre de Milan, appelée Figano.............. see + |: 3397. 
77. Liais de Creteil, Nat M AE. ec iLieu ee Hour 6186. 
| 78.| Roche de Saint-Maur, pres de Paris. N° 1-:+:....... DIE 4779. 
| 79.| Pierre de Champigny: ---...: MAUR JR NUL COS «Dee 6449. 
| 80.| Pierre de Saint- Pierre d’Aigle. N°2-:.................. 3857. 
î| 81.| Banc franc de la butte aux Cailles, prés de Paris. N° 1--::.- 3455. |- « 
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Eds] 


Pesanteur | POrté par 
un cube 





NOMS 









spécifique. de 


DES DIFFÉRENTES ESPECES DE PIERRES. ! 
5 centim. 




























‘kilogram. 
2,170. | 4022. 








Pierre de File= Adam. N° rt ere Tee PRES Pal je 































































Petit banc de la plaine d’'Ivry. N° 1:-:-...-.. sense 2,168. | 4434. 
Pierre de Saint-Maur, près de Paris. ++ #..s..se....s.s.. 2,160. | 5355. 
Pierrc'de Sant: Cloud NH ie RME Eh à Er à Re ao 2,157. | 3339. 
Banc franc de Vernon, département de l'Eure. N° r1---:-.-: 2,155. | 6173. 
Petit banc de la plaine d'Ivry. N° 2.:-............,..... 2,104. | 3684. 

-| Pierre de la forêt de Compiegne. N°2:::.:.....:....... 12,184. 3857. 
CON A DRE Le er Eee 2,103. | Ag. 
Pierre de la plaine de Vitry, près de Paris. N° 1::--:-: NEO: | 3910: 

; Pierre de Charenton. N° 3:...... soso. STE INR 2,149. 4923. 
A nt IN D mon LRU en nent à D 2,147. | 3857. 

_ Pierre grise, dite Molasse.............. te solos 2,147. | 3915. 
ne a dun Lac AMV INe 2,14). | 4479. 
Pierre de M plane de FHôpital N°" rt a... 0.00, 2,141. | 3224, 
Roche de Saint-Nom. N° 3:--:....:..................| 2,138. | 5470. 
Roche de Saint-Cloud. N° 6.--........................ 2,198: 3107. 
Pierre de la plaine d’Ivry, petit banc. N°3............... 2,118. | 3956. 

D rade dent NC 20 Lune RS dE MA OLD 2,114. | 3915. 
Roche de la chaussée de Saint-Germain: :..:.::.......... 2,109. | 2994. 

.| Roche de la Butte aux Cailles. N° 2:::.........:..... «| 2,105. | 3800. 
Pierre de Saillancourt. N° 3:::..:..................,... 2,104. |: 2303. 
Pierre de Mont-Rouge, prés de Paris: ........:.:....... 2,103. 4614. 
Roche d’Arcueil, près de Paris. +.........,.,.......... 2,094. | 30652. 
Pierre de Gamelon, près de Compiegne. N° 1::.......... 2,092. | 3800. 
Pierre de la plaine de l'Hôpital. N°2-.-... TA M CERTA 2,090. | 4030. 
Roche douce, de Châtillon, près de Paris: .............. 2,083. | 3339. 
Pierre de la plaine d'Ivry. N. 4-:-.-................... 2,080. | 3339. 
Pierre de Gamelon, près de Compiegne. N° 2:-:......... 2,078. | 3749. 





Pierre tendre, de Givry, département de Saône et Loire: - : 2188. 
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DES DIFFÉRENTES ESPECES DE PIERRES. 







-SaLIaid s9 



























| Roche rouge, de Saint-Cloud. N° 7e. 


.| Pierre ferme, de Trossy, près de Saint-Leu- +++... +....| 1,993. | 
iérrede Vernon, N° 322 Sels 00e) de NN | 1,992. 
Roche-Rouge de Saint-Cloud. N° 8::........... ss... 1,988. 
Pierre de la plaine de Vitry. N°4:--:.......... sense 1,984. 
Pierre. de la plaine de l'Hôpital. N° 3-::..... ses. | 1,973. 

| Peperin, de. Rome » +esseses sans ete mes denosente 1,973. 
Pierre de Charenton + : :-+:-+......4%.. 2. RO Are, 1,969. 
Pierre de Montesson, banc du Diable. N° 1:-+:.:......... 1,964. 
Pierre édem. N° 2+-++............. d'A Re AO) 6e NE 1,959: 
Rien ae SAN aa due et SU SION Le] 0 18018 8 
Pierre. de Crouy. Nr. RIDE + .s.]: 1,947 
Pierre de la Butte aux Cailles. N°3:..:.........., esesie 1,946: 

css 1,944 
| Pierre de Chinon:+.+::...:.................... 1,943. 
| Pierre à plâtre, de Montmartre, près de Paris. N° 1-:---.. 1,9184 
Pierre er GPU ER ES 


: | Pesanteur 


spécifique. 


111.| Pierre ferme, de Conflans. N° Teseeseeseseesesese. | 2,067. 
112.| Pierre de Vernon, appelée Bisard. N° 2--.:........ ..| 2,062. 
113.| Pierre de la plaine de Vitry. N°2::---..... + CRE 2,060. 
114. Pierre de Sainte-Maure, dans les environs de. Tours: « :--«- 2,057. 
116.| Pierre de Saint-Nom. N° 4:.-........: mul nie de ai DR 2,056. 
116.| Pierre de abbaye du Val. N° Level D amie me 2,040. 
117.| Pierre du faubourg Saint-Marcel, à Paris-+--...... : ..| 2,026. 
118.| Pierre de Bernay-.---......... LR ru PRE D LME PS à store 
119.| Roche. de Sant-Maur N° 3.:..:.4. neuve dass Ut * 2,022. 
120.| Pierre blanche de Seissel, département de l’Ain- -:::..... 2,020. 
121.| Pierre de Saint-Pierre d’Aigle. N° 3-.--.-............ 2,013. 

Pierre de Vitry. N° 3::.........................se . 2,007. 


| 2,000. 





I ,906: 


| Poids 
porté par | 
un cube |} 


ge 


de 


5 centim. |} 


kilogram. 


22/5. 
5198. 
3455. 


4663. 
4952. 
: 3109. 


3109. || 
3109. 
3686. 
904. 
2994. 
3109. 
2648. |À 
3224. || 
4837. [À 
2554. 

2994. 


2936. D 


5700. || 
3520. 
1900. 
1842. 


2994. 
. 2706. 
. 2361. 


2418. 
2706. 
178. 
1669. 
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PTT | Poids 
NOMS RP A porté par 


. un cübe 
de 

F CESRGE 

5 centim. 





MES: ‘ 


“soxaord sep | 
soxounN |E 






. DES DIFFÉRÉNVES ESPECES DÉ PIERRES.,  |spécifiqué. 




















kilogram. 























































140.| Lambourde de Gentilly. N° 1:-+:++++...:. pee dasséese ss 2,897. | 2176: 
141.| Lambourde du parc de Villeroy, prés de Paris: | . | 1649. 
142.| Banc franc de Poissy. N° Bose re eee à à PORT FY 1900. 
143.| Pierre de Crouy. N°2........ don dre Modes tes sas Be da es Îir,87. | 2443. 
144.| Pierre de Tonnerre, département de l'Yonne. N° r:--:.:.. 3167. |E 
145.| Pierre de Saillancourt. N° 4... Dobesa ne NA | 1525. || 
146.| Pierre de Vergelé. N° 1--... D DO Ra ro ce Seb .L 1496. 
147.| Lambourde de Conflans. N° 2... RS à Ed PE is Ë 1407: 
148.| Banc franc de Poissy. N° 4-....... ARS De STATE à Q: 1669. 
149. Lambourde de Conflans. N° 3..:.......... PARUS à LR A à . | 1390. 
150.| Lambourde de Saïnt-Maur. N° 4::+-.:....... Le DE Eu L . | 1900. 
10r.| Pierre de Tonnerré. N° 2: see eee eee 2764. 
192.| Lambourde de Gentilly. N° 2: .-..:................... PF 201 
153.| Banc franc de la Butte aux Cailles. N° 3--............... 1842. 
154.| Lambourde de-Saint-Maur. N° 5.:..................... CET 
195.| Pierre de Conflans, banc royal: N° 4-:..:............... 1382. 
MR D0 Pierre. de Tonnerre; N° 342-2404... 2648. 
157. Lave tendre de Naples: ST CN A Es ai à 4o14. 
158.| Pierre de la Chaussée, pres de Saint-Germain--.......... 1324. 
159. Vergelé. N° 2::...... ST LS M MAT ue Glen à Os 2 1,709. |! 1324. 
160.| Pierre de Saint-Leu, département de l'Oise. N° 1......... 1,705. | 1382. 





161. Pierre idem, N° 2% 0 oo en 0 50 0 6e à LA NPC OT NPC 1,652. 1209. 


162.1 Pierre de Conflans. N°5.-................ ARRET A er 
EN 6 me D nor 
164. Lambourde de Gentilly. N° 3*:.................:...... 
165.| Lambourde dé Montesson: N° 3............:.....:.:. . 
166. Lambourde idem, N° hortemesaassesensso sors eo set 
167.| Lambourde tirée près de Saint-Germain. ................ 
5 de Sainit-Leu, N°2. dei ur, 





1,637. | 1102. 
°1,634. | Too. 
| 1,989. | 1151. 
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ÿ Poids 
N 0 MS | Pesanteur porté] par 
$ | PQ | un cube 
DES DIFFÉRENTES ESPECES DE PIERRES. spécifique. Ji 
| | 5 centim. 
ra | | kilogram. 
Tuf gris des environs de Saumur--..-....... nes +….| 1,896. | 1118. 
.| Tuf de Naples. N°1 PAR nie 6e ot be asie + RES cr 1,302. 1303. 
Tufblañc:de. Saumur .: -<.-. #00 Te «| 1,286. | 663. 
|. Tuf de Naples. Na. Ris on 1 1,265. 1173. 
THE dé PME RE LP AMURS ec | rang. | 1447. 
Pierré de Bonré! Pre eee ie es sers Ü 1,159. | pans | 
Scorie du volcan des environs de Rome: :::::.:.......,. 0,891. | 927. | 
Jdem'de Naples” inertie El PE .[0,859. | 831. 
TAN bs MS Te 0 te ne one Us à 8 Les OO CUS SPA 18 0,790. | 647. 
Pierre - ponce Sue cd es VD 0 late ss net Ai sr ECTS 0,67. 103. 
Autre pierre-ponce- +++... -...| 0,605. 863. 
| Autre pierre-ponce--.:.:..... posseseesseseeseessss.| 0,556. 690. | 


Situation et ualtés de Te unes des pierres comprises Me la 
table preante 


N° rx. 


kr 
. PR 


Cette pierre, dont on üre de très-grands blocs, se trouve près dé 
Naples. Elle est dure , son grain est fin, sa texture compacte. 


N259 


? Cette pierre se trouve dans le département de l’Ain. Son grain est 
fin, sa couleur foncée; elle est susceptible d’un beau poli : on la 1e 
en très-grands blocs, et l'on peut en former des plafonds de 5 à 
metres de longueur. 


à 


N° 


Cette pierre est située au pied du Mont-d’Or, à un myriametre et 








DES PONTS. 8h 
| demi de Lyon. Elle est dure et coquilleuse; elle offre des veines rouges 
et. bleuâtres ; elle peut se poser en délit. 


Nes ma : Os 
_ Ces laves, tirées du Vésuve, sont d’une couleur foncée et d’une 
grande dureté : on les trouve par blocs irréguliers , d’une grandeur 
moyenne, AT 
NUTO: 
Le piperno est une lave d’un gris foncé, d’un grain rude. Celle qui 
est indiquée sous le n° 10 se trouve près de Pouzzol. 


N°aTrr: 
Les carrieres de cette pierre sont situées à deux myriametres et demi 
du Mans. Elle est bleuâtre ; le grain en est fin et compact ; la qualité 


en est bonne. 
N° ro. 
Cette pierre est d’un gris roussâtre, coquilleuse et très-dure. 
N° 15. 

Cette pierre vient de Bevera, auprès du lac Majeur. Elle est d’un 
gris, clair semé de paillettes brillantes et argentées ; elle n’est point 
calcaire. 

N°5 14, 16 

Cette pierre, dont la couleur est d’un gris-bleuâtre, vient de Fiesoles 

et de Ceseri, où elle se trouve en très -grandes masses. Son grain est 


fin, mais rude, et parsemé de parties brillantes. Elle fait feu avec 
Por. 


N° 20. 


Cette -pierre a le grain plus fin que les autres roches des environs 
de Paris (On appelle roche une sorte de pierre dure et coquilleuse ) 
Elle est blanche, mais sujette aux fils. 


I. 37 


Li 
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N° or. 


Cette pierre, qui se tire de la montagne de la Princesse, est grise, 5 
et ressemble 2 à du grès. Son grain est fn, mais rude. . 


"N° Be 
C’est une “espece de granit, d'un gris ‘biéhtre: tacheté de blanc. Il 


se tire à un myriametre et demi de Laval, dans le département de 
la Meyeent 


(l 


Nos °/ ? 25. 


On nomme cliquart, dans les environs de Paris, une pierre dure 


moins fine que le liais. 
N%,a6,1a7: 


On nomme liais, dans les environs de Paris, une pierre d’un grain 


très-fin, très-dure, blanche, homogene, et réunissant toutes les 


qualités des plus Luis pierres. Le vrai liais, dont les carrieres sont 
actuellement épuisées, ne portait que 20 centimetres de hauteur de 


banc ; celui de Bagneux et de Mont-Rouge , dont on fait actuellement 
usage , en porte 27 à 35. 
N° 28. 


Cette pierre se trouve dans le département du Rhône. Elle est d'un 
blanc-jaunâtre et d’un grain fin. 
N?in9: 


Cette roche, que l'on tire près de Saint-Germain, est aussi belle et 
a le grain aussi fin que le liais de Bagneux. 


N° 30. 


Les carrieres de Saillancourt, dont la pierre a servi pour le pont 
de Neuilly, sont situées aux environs de Pontoise. Elles en fournissent 
de quatre especes différentes, dont le grain est plus ou moins gros- 
sier, et plus ou moins mélé de parties étrangeres. 





A 
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Ne TNT | 3. 
Cette pierre, employée à Rome dans presque tous les temples anti- 


ques et les églises modernes, a le grain très-fin, mais elle est persillée. 
Sa couleur est foncée; elle est dure, et résiste aux intempéries de 
: Pari: 


N° 57. | 
Les pierres nommées banc-franc, à Paris, viennent, pour la dureté 


et la finesse du grain, après le cliquart. Leur hauteur de banc est de 
32 à 4o centimetres. 
L 


N°795. 


_ Les carrieres de cette pierre sont situées dans le parc de Versailles. 
Elle’ ressemble à la roche de Bagneux, pour la couleur et la finesse 
du grain. | 


L à o 





N° 4o. 


Cette pierre est généralement aussi belle que les roches de Bagneux 
et de Mont-Rouge. Quelques-uns de ses bancs sont aussi beaux que 
le liais. 


N° 4r. 


Cette pierre, qu'on trouve prés des bords de l'Oise, a le grain très- 
fin. Elle est blanche et d’une dureté moyenne. 


N° 45. | 
Cette pierre est un peu grise et coquilleuse. Sa hauteur de banc est 
de 65 centimetres. 
N° 46. 
Ê 


Cette pierre se trouve dans les environs de Tours. Elle est dure, 
coquilleuse et persillée. 


N° 48. 


_ Cette roche est rousse et coquilleuse, mais de bonne qualité. Les 
colonnes de la cour du Louvre et des Tuileries, d’une seule piece, 


sont faites avec cette pierre, qui résiste bien, quoique posée en délit. 


37. 
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N° M 


La roche d’Arcueil a le grain plus fin que celle de Bagneux ; mais 
elle est pi coquilleuse. dns PANetE 
N° 59. 

Cette pierre, qui se tire aux environs de Compiegne , a, comme le 
liais de Senlis, le grain aussi fin que le liais de Paris; mais elle est 
moins dure, et la nr en est moins foncée. Elle a depuis 20 jus- 
qu’à 25 centimetres de hauteur de banc. : 


N° 63. 
Les temples de Pestum sont construits avec une pierre calcaire , * 


dure, ressemblant au travertin de Rome; mais moins belle et remplie 
de trous. 


Ne 64, 68. 


à 


Ces pierres ressemblent à celles que l’on tire d’Arcueil et de Ba- 
gneux , et qui portent le nom de banc-franc. 


N° 71. | 
Cette pierre, tirée aux environs de Milan, est d’un gris clair. On 
l’emploie aux façades des grands édifices. | 
Nine 
Elle ressemble à la pierre de Jeggiu, mais son grain est un peu 
plus gros. | 
N° 76. 
La couleur de cette pierre est plus foncée que celles des n° 71 et 
74; mais elle est rude et parsemée de points noirs. 


N° 96. | ; 

Cette roche est bonne, sans être belle; elle porte 6o centimetres 
de hauteur de banc. 
N° 79. 


On trouve cette pierre dans les environs de Saumur. Elle ressemble 
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à celle du m° 12, mais elle est plus coquilleuse ; elle à servi pour la 
construction du pont. 
À N° 82. 
C’est une roche coquilleuse, rougeûtre, de 40 centimetres de hau- 
teur de banc. On la trouve sur l'Oise, à 4 ou 5 myriametres de Paris. 


Nes 85, 90. 


Les plaines d'Ivry et de Vitry contiennent diverses especes de 
pierres, distinguées par le degré de dureté, et comprises sous la 
dénomination générale de banc-franc. 


Né: 03: 


Cette pierre, qui se tire à Château-Neuf, département de l'Isere, 
et qu'on emploie à Valence et aux environs, dans le département de 
la Drôme, se taille facilement, et durcit à l’air. Elle sert à faire des 
jambages de portes et des âtres de cheminées. 


N° 05. 


Cette pierre, qu'on trouve aux environs de Paris, se rapproche de 


celles qui sont désignées sous les n° 85 ét 90. k 


N° 103. 


Cette pierre, comprise sous la dénomination de chiquart, se trouve 
aux environs de Paris. Sa hauteur de banc est plus considérable que 
celle des cliquarts d’ Arcueil et de HABQEUx Elle est rougeàtre, et son 


grain est aussi MOIns fin. 
N° x. 


Les carrieres de Conflans - Sainte - Honorine, sont situées près du 
confluent de la Seine et de l'Oise. Elles fournissent la plus belle pierre 
tendre qu'on emploie à Paris. Sa hauteur de banc varie de 1,3 à 2,3 
metres. Les pierres d'angle du fronton de Sainte-Génevieve sont faites 
avec cette pierre. 
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| N° TU 


| Cette pierre, tirée des environs de Tours, est moyennement dure ; 
son grain est fin et compact. Elle se taille proprement. 


N° 117. 


Cette pierre, des environs de Paris, est appelée haut-banc; son 
grain est moins beau que celui du banc-franc. La hauteur de banc 
varie de 54 à 65 centimetres. 

N° 194. 


C’est une des pierres tendres, des environs de Paris, les plus esti- 
mées ; elle égale en beauté la pierre de Conflans. 


N° : 20. 


C'est une espece de lave grise qui se trouve dans les environs de 
Rome. Elle est moins dure que le travertin, mais plus difficile à tailler, 
à raison des points noirs et très-durs dont elle est remplie. 


N° 150. 
Cette pierre est comprise dans les bancs francs. 


N° 131. 


La carriere de Montesson est située près de Saint-Germain. La pierre 
n° 131 est moyennement dure et d'un gros grain. D’autres bancs four- 
nissent de la lambourde : on nomme lambourde , dans les environs de 
Paris, une pierre tendre, d’un grain grossier, dont la hauteur de banc 
varie de 65 centimetres à un metre. | 


N° 134. 


Cette pierre, que l’on trouve dans le département de l'Aisne, est 


peu dure, blanche, et offre une hauteur de banc qui va jusqu à 84 | 
centimetres. 
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N° 137. 


Elle est située dans le département d'Indre et Loire, son grain est 
moyennement gros et rude. Elle est mêlée de coquillages. 


N° 140. 


La lambourde de Gentilly est la plus grossiere des pierres qui por- 
tent ce nom. Sa hauteur de banc varie de 32 à 36 centimetres. 


N° 144. 


La pierre de Tonnerre, que l’on trouve dans le département de 
l'Yonne, est une des plus belles pierres tendres ; son grain est extré-. 


mement fin, sa couleur d’un beau blanc : on la réserve pour la sculp- 


ture. Elle a 43 à 46 centimetres de hauteur de banc. 
N° 146. 


Cette pierre, que l’on emploie à Paris, est grossiere; elle résiste 
cependant assez bien à l'air et à l'eau. Il y a quelques bancs plus tendres 
que celui désigné sous ce n° et sous le n° 159. 


N° 158. 


Cette pierre, dont les carrieres sont situées près de Saint-Germain- 
en-Laye, est une espece de roche coquilleuse. Elle porte jusqu’à 54 
centimetres de hauteur de banc. 


N° 160. 


C'est une des pierres tendres du département de l'Oise. On l’emploie 
souvent à Paris ; son grain est gros, sa texture inégale. Sa hauteur de 
banc varie de 65 centimetres à un metre. 


N° 174. 


Cette pierre se trouve près de Montrichart, dans le département de 
Loir et Cher. Elle est tendre, légere, et d’un blanc-roux. 


\ 
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. TABLE N° à. 


- 


Expériences faites sur la résistance de diverses especes de marbres, 
















*Soxiotd s9p 
SOIUMN 


bei 





OS Du mur we 


Del Det ON ei Im 
DIDAE SES # S 


basaltes, porphyres, et granits. 


NOMS 
» £ u + pe 
DES DIFFERENTES ESPECES DE PIERRES. 
































Basalt deSuédes SMILE DRE TE TER UT CRAN NEUTRE ART 3,06. 
Basalte d'Auvergne : S'É vi e 00 Sn RES ES se D Ne RE 3,014. 
Autre basalte d'Auvergne: : :....4............,. Res. 4 2,884. 
PAPIER Te Le ete os So Le due 58 Le RSS ee RUE 2,76. 
Porphyrene se Masse: ue ele eee 2,798. 
Granit vert, des Vosges Ge à 'are nie ns noue Re: à 0 00e 1 SRE 2 ,85 4. 
Granit gris, de Bretagne-.:-------...--::--........... 2,737. 
Granit feuille morte, des Vosges: +... sus. ss... 2,664. 
Granit de Normandie , dite Gatmos: : -:..:........ ss... 2,662. 
Autre, dite du Champ de Boul-::......:.... sons. 2,643. 
Gino ental Se UN RSR | 2,662. 
Granit gris, des Vosges.+-....:.:.................... 2,640. 
Marbre noir, de Flandre:.::::.::..................... 2,721. 
Marbre de Flandre, dit Cervelas-....:................... 2,720. 
Marbre blañc veinéss :+25...0.:b002x PT en 2,701. 
Marbre blanc statuaire- essor 2,69 h. 
Marbre blanc veiné, dit Pouf....................:..... 2,687. 
Marbre bleu turquin : ele diet e 59 es 01e vote dois ae nire ++| 2,672. 








- Poids 


Pesanteur 


spécifique. 








porté par 


. un cube 


de 
5 centim. 
kilogram. 
47809. 
44260. 
51945. 
28858. 
boo21. 
15487. 
16353. 
20482. 
17655. 
2044I. 
22004. 
10581. 
19719. 
10100. 
7455. 
8176. 
6493. 
769. 
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TABLE N° 3. 


Expériences faites sur la résistance de cubes de 5 centimetres de côté, 
pris à différentes distances des lits supérieurs et inférieurs de la pierre. 


- Poids | 






Pesanteur 


chaque 


INDICATION DES PIERRES. 
; Ex spécifique. 
cube. |} 


Pierre de liaïs. 


1° rang , à parür dû Lt inféneur. 00 se sue se ous À 2,340. : 8328. 
D MR nn» Ph coma hors mie ou APT À MENT suc 5 2,353. | 8408. 
3° rang..... er at s PUR PU PES ADEME EL LCL 2,403. 9136. 
4° rang....... NN es Ven RES Eve so eh ms À 2,386. 8882. 
D  d Dirrcic sde. tuu. | 3,904: | 845a. 


Banc;franc du fond de Bagneux. 


1° rang, à partir du lit supérieur: :+:: mésssroseserse 2,203. 6200. 
2° Tangesssssessssssese HO LCR SER EN PE ONE 2,229 6417 
3° range..s......ressseres Msn s 6 oo me Ur p ... 2,295, 6732. 
4 ranger... nu de sh dc en 2,207. 6269 
5° AND epeesesseeeseessesseessrereeressseseeese 2,169. 5874 
G© rangesssssensresseesssessessssees esse. 2,116 5363 


1% rang, à partir du lit supérieur: ....:..... possesses 1,977 3090 
2° TANgesssessssses esse esse esse 2,239 4502 
3° JANgessssesre sers ss sesres ses eesesesesessseses 2,209 A797 
4° Tanger esse sise esse 2,307 4992 
D® range-s.ss.ssssemressssissse messes 2,396 5542 
6° anges. ssssesessessseseeeereesseee 2,350 b4r2 
7 range... ssssesesseseseeseseeeee 2,342 5320 


ï, 38 


porté par {à 


kilogrammes. ! 


%, 
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Poids 
porté par | 
chaque | 

cube. | 


Pesanteur 





INDICATION DES PIERRES. 


spécifique 
L LT ( B | A É 





RE ETS €] 


. [kilogrammes, 


b127. 
4462. 
3250. 
| 2854. 
| ohg2. || 


2731. 
33928. 
3591. 
3611. | 
3566. | 
3359. 
2755. ‘à 
2732, } 
2607. 
2497. 








A 
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TABLE N°4. 


Expériences faites dans la vue de reconnaître dans quel rapport la 
résistance des solides de pierre augmente, relativement à la surface 
de leurs bases. 


Nota. Toutes ces expériences ont été faites sur des solides dont la forme était un cube. 


Pesanteur Aires 
INDICATION DES PIERRES. portés | proportion- 
spécifique. | des bases. | par chaque | nels aux 
cube. bases. 


centimetres 
quarrés. 


9: 2h23. 2423. 


L SORA EE Rs tte 16. h263. | 4308. 
ierre franche du fonda de Bagneux : : : : 6650. 6732. 


kilogram. | kilogram. 


9772: 9694. 
| : : 1033. 103. 
| | 1817. 1872. 





Pierre de Tonnerre: s.sssssssesss. 
3119. 2925. 


-k423, 4212. 
495. 499. 
874. 880. 

1387. 1375. 


20923. 1980. 


Pierre de Conflans-Sainte-Honorine: . : 
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TABLE N°5. 


Expériences faites dans la vue de reconnaître l'influence de la figure 
des bases sur la résistance des solides de pierre. 


Nota. L’aire de la base du solide, dans toutes les expériences ci-dessous, est égale à 
15 centimetres quarrés. La forme du solide est un prisme ou un cylindre vertical. 










INDICATION DES PIERRES : Poids 
Pas 1 . x 5 esanteur porté par 
ET é à 
PAT chaque 
DE LA FIGURE DES BASES. spécifique. dur) 






L] 3 A , * . 
Pierre de Conflans » Prémuieres expériences. 
La base est un quarré: : ..... | APN EMA FACE PETER NS E 
La base est un rectangle de 2 sur 8 centimetres. +--..... 


Pierre de Conflans, secondes expériences. 


La base est un cercle--...s.ssssssesscssessess sos .. 
La base est un quarré - OP ER 
La base est un triangle équilatéral- + :-.:-............. 


La base est semblable à celle des piliers de Ste.-Genevieve: 
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TABLE N°6. 


Expériences faites sur des solides de pierre de différentes hauteurs, et 
sur des solides de pierre divisés en plusieurs parties dans le sens de 


leur hauteur. 


Nota. Ces expériences ont été faites sur des cubes de 5 centimetres de coté, et sur 


des prismes verticaux dont la base était égale à celle de ces cubes. 


- à LP PDC ED 2 LEE EP 
| À 


INDICATION DES ESPECES DE PIERRES |p PAT 
| esanteur porté par 
a) Gif "| chaque 

DE LA FORME DES SOLIDES. Easy Li 





Pierre de liais, fort dure. 


Un cube. : ses ae ee 0 Pt .…. 


Deux cubes posés l’un sur l’autre: :.:..: mossessssenese 2,388. 


Trois cubes posés l'un sur RATERE mi se dels dec des pee de 


Pierre dure, du fond de Bagneux. 


MACOHDE. + + 4 dore on 06 602 0 à US vee o o0.0 0 0 + 0 0 00e ee 0 0 

Deux cubes posés l’un sur l’autre++................... 2,25. 
Trois cubes posés Foraeur lautrés at mis ae cos Fr 

Roche dure, de Chatillon. 
2? 

Un cube: Se ses 00 8e + 

Deux cubes posés l’un sur l’autre-.................... 2,342. 
Trois cubes posés l'un: san antenne ee 0 0 à 


Roche de Chätillon, d’une dureté moyenne. 


LL ON A ON I A PE 


Deux cubes posés l’un sur l’autre. .................... 2,162. 


Trois cubes posés l’un sur l’autre: -................... 
RO re 7 7 CCR 


LA 





# 
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Poids 
porté par 








Pesanteur 


INDICATION DES ESPECES DE PIERRES 








f j S en A # Ÿ } à | Les chaque 
DE LA FORME DES SOLIDES. : T0 


solide, 





Roche de Chätillon, un peu plus dure que la précédente. 


Un cube... .... « « Sara 0... + e € rs es , 
Deux cubes posés l’un sur l’autre-+.-::.... LRU EEE 2,199. 


Trois cubes posés l’un sur l’autre:---+:::.+..... Ra Fa 
Roche dure, de Chätillon. 


Un prisme de 10 centimetres de hauteur--::-:..:-.:::: | 
Le même prisme divisé en quatre parties: ++ +-.::.+-...+ ? 2,346. 


Le même prisme divisé en huit parties-+ssmssssses Le 





De | me 


(27 
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CHAPITRE LV. 


DE L'ÉPAISSEUR QU'ON DOIT DONNER AUX CULÉES 
DES PONTS. 


Ox à réservé pour ce chapitre le développement de la théorie 
dés voûtes en berceau, parce que la question que l’on y traite 
est la plus importante de toutes celles que cette théorie sert à 
résoudre. Mais avant de la mettre sous les yeux du lecteur, on 
va rapporter succinctement les principales recherches auxquelles 


elle a donné lieu. 
Parent et de Lahire paraissent être les premiers savants qui 
s'en soient occupés , et la forme qu'il convient de donner aux 


voûtes est la premiere question qu'ils aient tenté de résoudre. 
Mais comme on n'avait pas encore observé à cette époque 
les effets de la poussée, et la maniere dont se fait la rupture 
des voûtes, on employa, pour appliquer le calcul, des hypo- 
theses fausses, et qui ne s’accordaient point avec les véritables 
_circonstances que présente cette rupture. On supposa d’abord 
que les plans de joint des voussoirs étaient parfaitement 
polis. Il résulte de-là que, pour que les parties de la voûte 
se soutiennent en équilibre, il faut que les pressions réci- 
proques que les voussoirs exercent perpendiculairement à leurs 
lits se détruisent mutuellement. D'après cela, il est facile, 
l'épaisseur de la voûte au sommet étant donnée , ainsi que la 
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courbure de l'intrados , de déterminer celle de l'extrados de 


la voûte; et on voit sur le champ que, dans le cas où l'intra- 
dos serait un demi-cercle, on aurait pour l’extrados une courbe 
qui se prolongerait à l'infini, et à laquelle le diametre horizontal 
de ce demi-cercle servirait d'asymptote (1). D'où il suit que les 
voûtes en plein cintre ne pourraient pas se soutenir, à mOIns 


(1) Supposons l'épaisseur de la voûte au sommet infiniment petite , et imagi- 
nons qu’elle est partagée en voussoirs par une infinité de plans de joint, faisant 


avec la verticale des angles représentés par «, «', x", etc. ; représentons par 7, 


m', m'',etc., les poids des voussoirs correspondants, et par l'unité le rayon de la 

voûte. En décomposant le poids de chaque voussoir en deux forces respective- 

ment perpendiculaires aux deux plans de joint qui le terminent, on trouvera 

facilement, pour la valeur de la pression exercée par le voussoir dont la masse 

est mr) (les accents sont comptés à partir du sommet de la voûte) sur le voussoir 
dont la masse est 27H), 


pt). LE CRRÉRERRS DAEEETER 
Lans: a(r)—tange afr—1) 
la réaction brin le PE dont la masse est (71) aura pour expression 


nan V/ Ctang.* ati) +) | 3 V 
LT Fos a(#t1)— tang. al) ‘ F 


ces deux quantités devant être égales, pour que la voûte soit en équilibre, on 


aura 
mn) PR M LG, 
tang. a(2)— tang. a(%—1) 7 tang. a(r+1)— tang. a(e) sd 


& 


Si l’on a a —'—4"—etc. les poids des voussoirs seront entre eux comme 
leurs longueurs. Aïnsi, la courbe d’extrados doit être telle que la longueur d’un 
voussoir soit à celle du voussoir suivant, dans le rapport de la différence des 


tangentes des angles que ses plans de joint font avec la verticale. Or les diffé-. 


rences de ces tangentes augmentent avec les tangentes elles-mêmes , et deviennent 
infinies quand les angles sont égaux à l’angle droit. 
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que le premier voussoir, à partir des naissances, n’eût. une 
longueur infinie. Ces voûtes n'auraient alors aucune poussée, 
et tendraient, au contraire , à ajouter à la stabilité de leurs 
piédroits. | | 

Si la voûte était extradossée d'égale épaisseur, ou si les 
voussoirs avaient tous la même longueur, l'équilibre ne pourrait 
subsister qu'autant qu'on aurait donné à la courbe de l’intrados 
une forme particuliere. On voit que si l'épaisseur de la voûte 
“est infiniment petite, cette forme doit être une chaînette renver- 
sée, puisque la voûte pouvant alors être considérée comme un 
assemblage de spheres pesantes infiniment petites en contact 
les unes avec les autres , les conditions de l'équilibre sont abso- 
lument les mêmes que celles d’une corde pesante et inextensible. 

Ces résultats ne pouvaient être d'aucune utilité pour la pra- 
tique par laquelle ils étaient évidemment démentis. Les premiers 


auteurs auxquels ils se présenterent voulant en obtenir qui lui 
fussent applicables , chercherent à déterminer l'épaisseur des 


culées , et Bernouilli même donna une solution de ce problème. 
Dans l’hypothese des plans de joint parfaitement polis, les 
voûtes où la tangente aux naissances n’est point verticale, sont 
les seules qui puissent avoir une poussée. Mais l'expérience ayant 
prouvé que les autres voûtes en avaient également une, il fallut 
recourir à une autre supposition pour en déterminer la valeur, 
Dans un mémoire imprimé en 1712, dans l’histoire de l’Aca- 
démie des Sciences, Lahire suppose qu’une voûte en plein cintre 
tend à se disjoindre aux points D,4 (PI. X, fig. 5), et que la 
partie supérieure DEd agit comme un coin pour renverser les 
_ deux parties inférieures, en glissant sur les points de rupture, 
et en faisant tourner ces parties inférieures sur leurs points 


ER | 39 
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extrêmes K et 4. D’ après cette hypothese , on peut facilement 
déterminer l'effort que produit le poids de la partie supérieure 
de la voûte suivant une direction DV perpendiculaire au joint 
de rupture, et en exprimant que cette force est en équilibre 
autour du point K, avec celle qui résulte de la stabilité de la 
partie inférieure de la voûte, on obtient une équation qui sert à 
donner KB, ou l'épaisseur que le piédroit doit avoir pour 
résister à la poussée. On supposait dans le calcul que l'arc BD 
était égal à la moitié du quart de cercle, parce qu'on croyait 
avoir remarqué que la rupture des voûtes en plein cintre se 
faisait ordinairement vers l'angle de 5o grades. Mais cette sup- 
position était entièrement arbitraire, et on a observé depuis que 
le calcul de Lahire donnait des épaisseurs de piédroit d'autant 
plus grandes, qu'on rapprochait davantage les joua de rupture 
- du sommet F de la voûte. 

Cette méthode pour déterminer lan des culées 
voûtes, a été admise par tous les savants qui se sont occupés 
de cette matiere. Bélidor , dans la science des ingénieurs, l'a 
appliquée à des voütes de différentes especes , et elle a servi à 
calculer des tables qui ont paru dans le cours d'architecture de 
Blondel. On supposait que dans les voûtes en anse de panier 
décrites avec trois arcs de cercle, les joints de rupture étaient 
placés aux points de rencontre de ces arcs. 

Dans un des mémoires de l’Académie des Sciences, pour 
l’année 1729, Couplet reprit la même théorie, et résolut, tou- 
jours dans l’hypothese des plans de joint parfaitement polis, 
les principales questions qu'on peut proposer sur les voûtes. Il 
examina même la pression qu’elles exercent sur leurs cintres, 
sujet que Pitot avait déja traité en 1726, Mais, dans un second 
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mémoire imprimé l’année suivante, Couplet chercha à établir la 
théorie des voûtes sur une hypothese entièrement contraire à 
celle qu'il avait d’abord adoptée. Il supposa que, dans la chüte 
d’une voûte, le frottement des joints des voussoirs était tel qu'ils 
ne pouvaient jamais glisser sur leurs lits, et que, pour se séparer 
les uns des autres, il fallait que leurs plans de joint s’écartassent 
en tournant autour d’une arrête. Il faisait d’ailleurs abstraction 
de la résistance que l’adhérence produite par les mortiers A 
opposer à ce mouvement. 

Quelque fausse que füt cette supposition, qui s écarte autant 
de la vérité que la précédente, elle conduisait cependant son 
auteur à la véritable théorie des voûtes. Les observations et les 
expériences qui ont été faites depuis lépoque à laquelle il 


écrivait, ont appris effectivement que la considération du frotte- 


ment n'entrait pour rien dans la nature de leurs mouvements, 


et que, dans ces différents mouvements, les voussoirs tournaient 
dans certains endroits autour de leurs arrèêtes, tandis que leurs 


joints tendaient à s'ouvrir ou à se fermer. Mais les expressions 
auxquelles Couplet est parvenu sont tellement compliquées et 
si peu appropriées au calcul, quil ne paraît pas que personne 
en ait fait usage. Il faut remarquer aussi que la supposition 
sur laquelle elles étaient établies, quoique vraie par le fait, 


étant cependant fausse par le principe, on ne pouvait à cette 


époque lui accorder beaucoup de confiance. 

Peu de temps après la publication des deux mémoires de 
Couplet, Danisy répéta devant l'académie de Montpellier, des 
expériences sur des modeles de voûtes en plâtre partagées en 
un certain nombre de voussoirs , et fit remarquer l'effet des 
poids dont il les chargeait et la maniere dont ils occasionnaient 
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ja rupture. Ces expériences sont indiquées dans la coupe des 
pierres de Frezier, ainsi qu'une regle que leur auteur en avait 
déduite et dans laquelle il s'était moins attaché à l'exactitude 
qu’à la commodité des ouvriers, puisque dans la détermination 
de l'épaisseur des culées il négligait de faire entrer en considé- 
ration la hauteur des piédroits, qui cependant y influe néces- 
sairement. Ces expériences sont le premier germe de la véritable 
théorie des voûtes, mais elles étaient faites trop en petit, et le 
calcul ne paraît pas leur avoir été appliqué convenablement. 

On trouve dans le recueil des Savants étrangers , ) pour. ie. 
née 1773, un mémoire de Coulomb, dans lequel il est question 


de l'équilibre des voûtes. Ce célebre physicien les considere suc- 


cessivement dans l'hypothese des joints parfaitement polis, Bt 
dans celle où le frottement et l’adhérence. produite par les mor- 
tiers s'opposeraient à la disjonction des voussoirs. Dans ce 
s, il regarde d’abord la moitié DE de la partie supé- 
rieure de la voûte (PI X, fig. 6) comme un corps porté sur un 
plan incliné, et donne, en ayant égard à l'effet du frottement et 
de la PATES les Duiités entre lesquelles se trouve comprise la 
valeur d'une force horizontale agissant dans le sens Ez, qui 
s'oppose au glissement de ce corps et le soutient sur le plan 
incliné DF. Il observe ensuite que la résultante des deux forces 


qui agissent sur la portion de voûte DE, doit nécessairement 






rencontrer DF entre les points D et F, et cette seconde condi- 


tion fournit deux nouvelles limites entre lesquelles la valeur de 
la force horizontale doit être comprise. D'après cela, si on sup- 
pose que le frottement des joints soit assez considérable pour 
que la partie supérieure ne puisse point glisser sur DE, la 
seconde condition d'équilibre sera la seule qu'il faille prendre en 
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considération, et la valeur de la force horizontale se trouvera 


comprise entre le maximum de l'expression : 


_ Dp 
ë DE? D: 

et le minimum de l'expression 
æ B pe nés ;. 7 


dus lesquelles B représente cette force, # le poids de la boitidt 
de voûte DE, et Dp et /g les distances horizontales de son 
centre de gravité aux points D et F, autour desquels elle tend 
à tourner; ces maximum et minimum étant pris en faisant varier 


l'angle formé par le joint FD avec la verticale. Cette analyse ne 


laisse rien à desirer , et, pour la faire coïncider avec celle à 


. . BE « ; 
laquelle on s’est trouvé conduit par les dernieres expériences sur 


la stabilité des voûtes, il suffit d'exprimer que la poussée hori- 
zontale de la voûte, telle qu’elle vient d'être déterminée, est en 
équilibre avec la résistance du piédroit DK, soit qu'il tende à 
tourner autour de l’arrête extérieure K,, soit qu’il tende à glisser 
horizontalement sur sa base. 

M. Bossut publia en 1774, dans les Mémoires de l'Académie 
des Sciences , des recherches sur l'équilibre des voûtes, dans 


lesquelles il reprit l’'hypothese des joints infiniment polis, et la 


développa pour la détermination des conditions d'équilibre des 
voütes en berceau et en dôme. Il chercha à déterminer, en 
admettant l'hypothese de Lahire sur la maniere dont se fait la 
rupture des voûtes et dont leur poussée s'exerce sur leurs pié- 
droits, la forme qu'il faudrait donner à la face extérieure de ce 
piédroit, pour qu'il offrit dans tous les points de sa hauteur 
une égale résistance. 

M. de Prony revint encore sur cet objet dans le premier 
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volume de son architecture hydraulique publié en 1700; et après 
avoir donné les différentes équations d'apres lesquelles on déter- 
minerait l'épaisseur des culées, la longueur des joints des vous- 
soirs, la forme d’une voûte ao qui, dans l'hypothese 
reçue, doit être celle d’une chaïnette pour que les voussoirs 
soient en équilibre, il introduisit dans la question la condition 
du frottement sur les joints, et montra comment, à raison de la 
modification qui en résulte dans l'équation d'équilibre, il n’est 
pas nécessaire de donner au joint horizontal une longueur infi- 
nie, ainsi que la premiere hypothese l’exige nécessairement. 


M. de Prony insiste aussi sur la nécessité de donner à la clef 
d'une voûte une épaisseur suffisante pour qu’elle puisse résister 


à la pression qu’elle supporte, et donne la maniere de détermi- 
ner cétte épaisseur ; et, dans la vue de mettre les constructeurs 
à même de juger de la hardiesse de leurs ouvrages , il établit . 
une relation entre l'ouverture d’une arche et la plus petite lon- | 
gueur qu'on pourrait donner à la clef. | - 

Nous avons publié en l’an 6, dans un mémoire intitulé : Dis- 
sertation sur les dégradations du Panthéon français, des recher- 
ches sur les voûtes sphériques, à l’occasion desquelles nous 
avons indiqué la véritable méthode suivant laquelle on devait 
calculer la poussée des voûtes cylindriques, telle que nous y 
avons été conduits par les observations connues et par celles 
que nous avions faites nous mêmes à ce sujet, et nous avons 
joint des tables où l'épaisseur des culées des voûtes en plein 
cintre et en anse de panier, se trouve déterminée d’après ces 
principes , en ajoutant au résultat la quantité nécessaire pour 
mettre leur résistance au-dessus de l'équilibre. 

M. Boistard , ingénieur en chef des ponts et chaussées , a depuis 
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répété fort en grand et avec tout le soin et l'exactitude possibles 
les expériences sur la stabilité des voûtes. Leur description est 
consignée dans un mémoire manuscrit déposé à l’école des 
ponts et chaussées ; l’auteur y a joint un essai de théorie sur les 
conclusions les plus importantes auxquelles elles pouvaient con- 
duire. | | 

Telles sont les principales recherches qui ont été faites jusqu'a 
présent sur la théorie des voûtes en berceau. Nous allons l'expo- 
ser avec tout le détail que l'importance de la matiere paraît com- 
porter. 


VLLVIVLLVLUAVVLLLR LR 


SECTION PREMIERE. 


THÉORIE DES VOUTES ET OBSERVATIONS SUR LESQUELLES 


ELLE EST FONDÉE. 


Perronet a donné dans ses ouvrages la description des mou- 
vements qui se sont manifestés dans les grandes voûtes dont il 
a dirigé la construction , soit pendant que leurs voussoirs étaient 


portés par les cintres, soit après que les clefs eurent été posées, 


et qu'on eut fait le décintrement. Il a indiqué les moyens de 
faire ce décintrement de maniere à ne point s’exposer à altérer 
la courbure des voûtes, et les précautions qu'il fallait prendre 
dans la pose des voussoirs. Toutes les observations quil à 
publiées forment un système suivi, et jéttent un grand jour sur 
cette matiere. 


? A 
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On remarque généralement, dit-il (x), que les premiers cours 
des voussoirs peuvent se poser sans le secours du cintre de 
charpente qui ne devient nécessaire qu'aûtant qu’ils commencent 
à glisser les uns sur les autres, ce qui arrive ordinairement 
quand les plans de joint font un angle d'environ 44 grades avec 
l'horizon. Alors le cintre commence à porter une portion du 
poids des voussoirs , il tasse dans sa partie inférieure, et, lors- 
qu'on emploie un cintre retroussé , 1l se souleverait à son som- 
met, Si on ne s'opposait pas à ce mouvement en lui faisant 
supporter une charge plus ou moins considérable. 

L'arche de Saint-Edme, à Nogent-sur-Seine, paraît étre 
l'ouvrage pour lequel ces effets ont été observés et décrits avec. le 
plus de soin. La forme est en anse de panier : elle a 20,24 métres 
d'ouverture, sur 8,77 metres de hauteur sous clef; son épaisseur 
au sommet est de 1,624 metres; chaque moitié de l'arche est. 
composée de 47 cours de voussoirs , non compris la clef. Les 
vingt premiers cours de voussoirs ayant été posés, les cinq 
. derniers se séparerent à raison du tassement du cintre sur lequel 

ils portaient; le joint s’ouvrit de 20 millimetres à l’extrados au- 
dessus du quinzieme cours, et il se fit une disjonction verticale 
entre la voûte et les assises horizontales des culées dont l'effet 
était sensible jusqu'au septieme cours. En continuant la pose, 
ces joints se refermerent, et le point de séparation des parties 
agissantes et des parties résistantes ayant été reporté plus haut 
par l'effet de l'addition d’un plus grand nombre de voussoirs, 
les joints s’ouvrirent à l’extrados d'environ 2 millimetres, du 


vingt-sixieme au trente-unieme cours. 


(1) OEuvres de Perronet, Mémoire sur le cintrement et décintrement des 


ponis. 
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ÉAn pont de Neuilly, dans les arches adjacentes aux culées, 
dont la moitié est composée de cinquante-six cours de VOUSSOITS, 
non compris la clef, les joints se sont successivement ouverts à 
l'extrados , en raison de l'avancement de la pose des voussoirs 
depuis + millimetre jusqu'à 5 et 7 millimetres, du onzieme au 
trente-sixieme cours. Des effets analogues ont été observés 
dans les autres ponts. 

Après la pose des clefs, ces effets, produits par la pesanteur 
des voussoirs, se ete re maniere différente. Les 
cintres, qui d'abord avaient été chargés dans la partie inférieure 
et dont le sommet tendait à remonter, sont maintenant chargés 
dans le milieu , et tendent, au contraire, à se soulever vers les 


reins. 
On a vu aux arches du pont de Neuilly les derniers joints qui 
| ouverts à l’extrados se refermer alors cel. de chaque 
Ô 


Oté, de nouveaux joints s'ouvrir à l'intrados à partir de la clef, 
depuis + millimetre jusqu'à 2 millimetres de largeur. Au pont 


* de Nogent, la disjonction verticale qui s'était faite entre les vous- 


soirs et les assises des culées, a presque entièrement disparu, et 
les did joints ouverts à l’extrados, dans la partie supérieure 
des voûtes, se sont aussi resserrés. 

On avait tracé, avant le décintrement, sur les têtes de ce 
dernier pont (PI. VI, fig. 110), trois lignes droites, l’une hori- 
zontale , placée au sommet de la voûte du dessus d’un vingt- 
huitieme cours à l’autre, et les deux autres inclinées, tracées sur 
les reins, depuis l'extrémité de la premiere jusqu’au point où le 
Joint du septieme cours rencontre la tangente verticale aux nais- 
sances. La position des extrémités de ces lignes avait été rap- 
portée à des points fixes, et on avait pour but de connaître par 


pi Âo 
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les changements qui se manifesteraient dans fa position: et dans 
leur forme, quel serait le ; jeu des voussoirs pendant le tassement. 
La courbure de la ligne supérieure*a indiqué un tassement 
vertical qui allait en diminuant uniformément depuis son milieu 
jusqu'à ses extrémités. Quant aux deux autres lignes , il s'est 
formé dans leur courbure un point d’inflexion à la rencontre du 
joint du seizieme et dix-septieme cours, ce qui indiquait, outre 
le tassement vertical et le resserrement des joints dans les cours 


supérieurs, jusques et compris le dix-septieme, un resserrement 


semblable dans les joints de la partie inférieure A se trouvait 
en outre reportée vers les culées. sr 

Il est facile de conclure de ces observations, qu'on peut répé- 
ter dans toutes les constructions du même genre, que la partie 
supérieure ne tend point à repousser les parties inféneuis e 
glissant sur les joints de rupture, ainsi qu'on le supposait d d'api 
Lahire, et, par conséquent , que les résultats des calculs fait 
d’après cette hypothese ne peuvent être qu'erronés. Et, pour 
se faire une idée juste de la nature de la poussée, il faut consi- 







dérer successivement les deux date principales de la «cons- 
_truction d’une voûte. 

Lorsque la plus grande partie des voussoirs est posée et qu'on 
est pres d'arriver aux clefs, le cintre se trouve considérablement 


x 


chargé dans sa partie supérieure , parce qu'il supporte entière- 


ment le poids de la voûte, et il éprouve en conséquence un 


tassement dont l'effet est sur-tout sensible vers le sommet. 
Chaque voussoir descend à proportion de sa proximité de la 
clef, et il'est évident que cela ne peut se faire qu'autant qu'il 
tourne autour de son arrête inférieure, ce qui oblige le joint à 
s'ouvrir à l’extrados. Cet écartement est sur-tout sensible au 
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É ig où, à raison de l’inclinaison des plans de joint, comparée 
à la direction de la pesanteur, le tassement vertical se distribue 
plus inégalement sur les voussoirs consécutifs; et c’est pourquoi, 
au pont de Nogent , le joint le plus ouvert se trouvait alors 
placé vers le vingt-sixieme cours. ; 
Lorsque la clef est posée et que le décintrement est fait, les 
parties supérieuressde la voûte DE et dE (PL. X, fig. 7) ne sont 
plus soutenues que par leur pression réciproque, et, à raison du 
tassement qui se produit, leur point d'appui commun se trouve 
nécessairement porté en E à l’extrados : les joints tendent donc 
à S'y resserrer, ainsi qu'on l’observe constamment, et quelques 
constructeurs ajoutent même à cet effet, en y chassant des coins 
dont l’objet est d'augmenter la solidité de la voûte, en même- 
temps que l'énergie de la pression que ces deux parties exercent 


lune sur l'autre , et au moyen de laquelle elles se soutiennent 
mutuellement. 


Cependant, l'effort de cette Son sé reporte nécessairement 
vers les culéés et les parties inférieures de la voûte qu'il tend à 


renverser en les faisant tourner autour de leurs arrêtes exté- 


rieures K et 4 Chaque moitié de la voûte se sépare en deux 
parties à de certains points D et d, qui servent de points d'appui 
aux parties supérieures , et par lesquelles leur effort se transmet 
aux culées ; ces points d'appui se trouvent nécessairement placés 
à l'intrados. Si les culées n’ont pas assez de stabilité pour résister 
à l'effort de la voûte, les quatre parties s’écroulent en tournant 
autour des points K, D, E, d'et K. Si elles sont capables de le 
soutenir, l'effet du tassement se borne à faire resserrer les joints à 
l'extrados près du point E, et à l'intrados pres des points det D; 
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et à les faire ouvrir à l'intrados près du point E, et à l'extrados 
pres des points D et d. | 

La position des points d et D, que l'on nomme points de rUp- 
ture, qu 1l est extrêmement important de connaître exactement, : 
dépend de la figure de la voûte et de la distribution des poids 
qu’elle supporte. Au pont de Nogent, dont nous avons parlé 
ci-dessus, la position des joints de rupture était naturellement 
indiquée entre le seizieme et le dix-septieme cours de voussoirs, 
par les points d'inflexion des deux lignes inférieures tracées sur 
les têtes. Au pont de Neuilly, on n'avait pu la découvrir par le 
même moyen, à raison de la forme des têtes qui sont en arc de 
cercle, mais on a reconnu que les joints de rupture étaient places 
entre le vingt-sixieme et le vingt-septieme cours, parce dus 
c'était dans cet endroit que le joint s'était ouvert davantage à: 
l'extrados. 

On voit que les voûtes ne peuvent. L'Écréolient qu’autant que 
les voussoirs placés près de la clef, des points de rupture et de 
la base des culées, se séparent les uns des autres en tournant 
autour de leurs arrêtes. La tenacité du mortier s'oppose à cet 
effet, et cette tenacité peut être assez grande pour que la voûte. 
se soutienne, comme cela arrive quelquefois dans des construc- 
tions anciennes , quoique les culées n'aient pas toute l'épaisseur 
qu’elles devraient avoir. On ne peut cependant gueres compter 
sur l’adhérence du mortier, parce que son effet ne se fait sentir - 
qu'au bout d’un certain temps ; et, quoique, en laissant les 
voûtes sur leurs cintres, on püt donner à la maçonnerie le temps. 
de prendre Corps, il est convenable de n'avoir point égard à 
l'augmentation de solidité qu’elles peuvent acquérir par ce 
moyen, et qu'il serait d’ailleurs difficile d'évaluer exactement. 
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tout ce qui précede se trouve confirmé par les observations 
que nous avons faites sur plusieurs voûtes qui étaient en danger 
de s’écrouler , et sur celles que nous avons nous mêmes fait 
démolir. Nous avions soin, pour ces dernieres, de faire faire 
avec précaution des tranchées horizontales dans leurs piédroits, 
et nous avons constamment remarqué que les premieres dis- 
jonctions paraissaient à l'intrados vers la clef, qu'il s’en formait 
ensuite d'autres vers les reins, où leur plus grande largeur 
était à l’extrados , et qu’enfin la partie supérieure s’abaissait en 
se partageant en deux parties principales qui renversaient cha- 
cune le piédroit qui leur était opposé. 

_ Cette théorie est également d'accord avec les expériences 
directes que nous avons entreprises sur cet objet. Nous avons 
fait construire des voûtes en plein cintre, en anse de panier sur- 


baissée au tiers et au quart , et en arc de cercle. Leur ouverture 
était de 65 centimnetres ; les voussoirs, de 2e millimetres de largeur 


à la douelle, étaient faits en bois et taillés avec exactitude. Nous 
avons cherché à rompre l'équilibre entre la poussée des parties 
supérieures et la stabilité des parties inférieures , soit en dimi- 
nuant l'épaisseur des culées, soit en chargeant le sommet de la 
voûte, et nous avons constamment remarqué que la rupture 
tendait à s'opérer avec les circonstances que nous venons 
d'expliquer. 

Ces mêmes expériences ont été répétées plus en grand par 
M: Boistard ; les voûtes qu'il a employées étaient construites 
avec beaucoup d’exactitude avec des voussoirs de briques polis 
au gres, dont l'épaisseur et la hauteur de coupe étaient de 
108 millimetres. Les voütes avaient 2,274 metres d'ouverture et 
217 millimetres de longueur. 
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On a fait avec ces matériaux des voûtes en plein cintre, en 
anse de panier surbaissée au tiers et au quart, en arc de cercle 
dont la fleche était le quart, le huitieme et le dix-septieme de 
l'ouverture, et en platte-bande. Elles étaient construites sur un 
cintre de charpente, et leur rupture s’opérait en abaissant le 
cintre verticalement, et, lorsque cela était nécessaire, soit en 
chargeant D le sommet de la voûte, soit en dimi- 
nuant l'épaisseur ou le poids des culées. | ÉGles. 

Chacune des voûtes dont nous venons de parler a été soumise 
à trois épreuves principales : dans la premiere, les voûtes étaient 
extradossées sur 108 millimetres d'épaisseur, et comme cette 
épaisseur n'était pas suffisante pour qu’elles pussent se soutenir 
par elles-mêmes, quand on abaissait le cintre, un certain 
nombre des voussoirs de la partie supérieure descendait vertica- 


lement avec lui et se trouvait porté sur son sommet. Les deux 
parties inférieures. de la voûte faisaient-alors l'éffét de deux arcs 


rampants, et se partageaient en deux parties. Les derniers joints 
de chaque partie s’ouvraient à l’intrados , pres de leur sommet 
et près des naissances, et la rupture tendait à se faire vers le 
_milieu où les voussoirs ne touchaient point le cintre et où les 
joints s’ouvraient à l’extrados. 

Dans la seconde épreuve, où les voûtes étaient encore extra- 
dossées , on embrassait de chaque côté un certain nombre de 
voussoirs de la partie inférieure par une corde qui s'appuyait 
sur leur extrados, et qui était tendue par un poids. La pression 
que cette corde produisait sur les derniers voussoirs s’opposait 
à leur écartement, que les parties supérieures de la voûte ten- 
daient à produire, et on a constamment observé, 1° que si les 
poids qui produisaient la tension dés deux cordes n'étaient pas 


&" 








| DES PONTS. 315 
suffisants pour l'équilibre , la voüte se rompait en s'ouvrant à 
lintrados pres de la clef et près des naissances, où le dernier 
voussoir tendait à basculer autour de son arrête extérieure, et à 
l’extrados dans les reins. 20 Que dans le cas où le poids était 
suffisant pour maintenir l'équilibre, les mêmes joints s'ouvraient 
encore de la même maniere en raison d'un tassement inévitable, 
mais que l'action des poids tendant à les faire resserrer, ils 
s'ouvraient et se-fermaient alternativement par une sorte de 
mouvement. d'oscillation, dans lequel les parties de la voûte 
tournaient alternativement dans les deux sens, autour des points 
d'appui que leur présentaient les arrêtes de voussoirs consécu- 
üfs. 3° Qu’enfin, lorsque la tension de la corde était assez COnSI- 
dérable pour que la pression qu ‘elle exerçait sur les parties 
inférieures de la voûte fût capable de faire remonter les parties 


Supéricures, les mêmes effets se manifestaient en sens contraire, 
c'est-à-dire, que la voûte se rompait à la clef où elle s’ouvrait 


alors à l’extrados, aux reins où elle s’ouvrait à l'intrados, et aux 
naissances où le dernier voussoir tournait autour de son arrête 
intérieure. Lorsque les voûtes étaient élevées sur les piédroits, 
les effets étaient absolument les mêmes, si ce n'est que les 
piédroits faisaient corps avec les parties inférieures de la voûte, 
qui, en se renversant, tendaient à tourner autour de l'arrète 
extérieure de leur base, au lieu de tourner autour de celle du 
voussoir placé aux naissances. 

Dans la troisieme épreuve, on bâtissait des culées, et on rem- 
plissait les reins de la voûte en maçonnerie arrasée au niveau 
du sommet où cette voûte avait toujours 108 millimetres d'épais- 
seur. Lorsque la stabilité des culées était suffisante pour résister 
à la poussée, la voûte conservait après le décintrement sa figure 
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primitive. Lorsqu'on augmentait le poids de We En: supérieüre, 
la voûte se rompait comme à l'ordinaire, et la position des 
points de rupture dans les reins était déterminée par la valeur 
de la charge, par la maniere dont elle était distribuée sur le 
sommet de la voûte, et par la hauteur des piédroits sur lesquels 
cette voûte était quelquefois élevée. On a observé assez généra- 
lement que, quand les voûtes n'étaient point élevées sur des 
piédroits , la rupture tendait à se faire vers l'angle de 30 grades 
du demi-cercle qui décrit le plein cintre, ou vers l'angle de 
5o grades du petit arc, dans les anses de panier décrites avec 
trois arcs de cercle. Le point de rupture tend à remonter quand 
on augmente la hauteur des piédroits, et que le sommet de la 
voûte est plus chargé. 

Toutes ces expériences , que nous regrettons de ne pouvoir 


rapporter plus en détail, confirment entièrement les principes 
que nous avons établis sur la nature des mouvements des 


voütes, et il en résulte très-évidemment que, dans la recherche 
des conditions de leur équilibre, on peut, sans erreur sensible, 
les considérer comme le système de quatre leviers KD, DE, 
Ed, dK (PL X, fig. 7), chargés chacun des poids respectifs des 
parties de voütes qui leur correspondent, et susceptibles de 
tourner autour des points d'appui K, D, E, d, k, où ils sont hiés 
entre eux par des charnieres ; la position des points d et D 
dépendant, pour chaque cas particulier, de la figure de da 
voûte et de la distribution des poids dont elle est chargée. … 

La même conclusion est applicable aux arcs de cercle et aux 
platte-bandes, où la voûte et ses piédroits forment un systême 
. dont la nature est absolument semblable. Mais il faut remarquer 
ici que, en raison de la figure de cette voûte, la position des 
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points de rupture se trouve naturellement fixée aux naissances, 
à moins que la voûte ne soit extradossée sur une très faible 
épaisseur , ou que la fleche de l’arc de cercle suivant lequel elle 
est décrite ne soit presque égale au rayon. Les expériences de 
M. Boistard prouvent qu'un arc dont la fleche est le quart de la 
corde , a ses joints de rupture placés aux naissances ; GHÈTUS les 
reins sont remplis en maçonnerie. | 

L'application du calcul à la théorie précédente ne présente 
aucune difficulté. Les points N, M, m, n étant ceux où les 
leviers sont rencontrés par les verticales qui passent par les 
centres de gravité des parties correspondantes de la voute, on 
pourra supposer que ces leviers sont chargés dans ces points 


de quatre poids égaux à ceux de ces parties, et il faudra déter- 


miner la relation qui doit exister entre ces poids et la direction 


des leviers, pour que l'équilibre se maintienne. 
Considérons seulemeur, pour plus de simplicité, la moitié de 


la voûte qui se trouve partagée en deux parties symmétriques par 
l'axe EC, et supposons d’abord que le point D est fixe : appe- 


. lons y le poids appliqué en M. On ne changera rien au système 


en lui substituant deux autres Hpods: lun appliqué en E et repré- 
EF | 
senté par p- Fo l'autre appliqué en D et représenté Par b'Ec 0° Le 


point E se trouvera donc chargé d'un poids égal à 


EQ 
2H EQ? 


et il en resultera, dans le sens du levier ED, une pression repré- 


sentée par 


FQ ED 
MPRONEQ ? ; 


LI Ju 
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et qui , si le point D était réellement fixe, serait détruite par sa 


résistance , ainsi que l'effet de la force Vrai pe pa qui est ap- 


pliquée au même point. Mais ce point D étant situé à l'extrémité 
d'un autre levier dont le point d'appui est en K, et qui est 
chargé au point N d’un nouveau poids que nous représenterons 
par v, il faudra, pour l'équilibre, que la somme des moments 
de ces differentes hs pris par rapport au PERLES K, soit Que, 
ce qui donnera l'équation 
+ OR D 
“'EQ'FQ 
KV étant une perpendiculaire abaissée du point K sur la ligne ED 
prolongée, et KS et KR étant les distances horizontales du 
point K au point N et au point D. 


KV—yE EG .KR+v.KS. 


On voit facilement que 


KU.DQ  DU.EQ 


KV — ED ; 


et en substituant cette valeur dans l'équation précédente, elle 
devient (1) 


FQ D 
Th nn EQ KU—y.KR+v.KS, 


(1) On parviendrait encore plus simplement à cette équation en faisant usage 
du principe des vitesses virtuelles , d’après la méthode qui a été donnée par 
M. de la Grange, dans la mécaniqne analytique. 

Appelons x', y', les coordonnées horizontales et verticales du point D, l’ori- 
gine étant placée en K ; x”, y", celles du point E. On sait que X”, Y', étant les 
forces appliquées au point D, et agissant parallèlement aux axes des x et des y, 
et X”, Y”, étant des forces analogues appliquées au point E, l'équation d'équilibre 
sera 


X'dx'+ Y'dy' + X"dx"+Y'"dy"—=0,. 
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et si on veut que le système ait de la stabilité il faudra que 
l'on ait 


| a FQ D 
s be HO. Fo REA e KR+v.KS. 


Les longueurs des leviers étant invariables, on a, en les représentant par f et g, 


les deux équations de condition f° —V/x+y" , et eV (= 2) + V'—y") 
qui donnent, en les différentiant, 


z'dx'+y' dy —0, (xx!) (dx"—dax) +") (dy"—dy')=0. 


En ajoutant les premiers membres multipliés chacun par un coëfficient indéter- 
miné à l'équation précédente, et égalant séparément à zéro la somme des termes 


multipliés par les différentielles de chacune des coordonnées , on aura les quatre 
équations se 
X'+x' —\ (x'—x')—0, É 
Y'HAY—N (g"—7')=0, 
X'4HN (x'—x')—= 0, 
V'HN (y'—7')—=0o, 
d’où éliminant les coëfficients indéterminés ? et \', on obtient, pour les condi- 
tions de l’équihibre, 
X"(g'—r')—Y"(x"—2x)—0, 
(LH X") y (THE V')2'— 0. 


On a, par les conditions du problème , X'—0, nn FO ST UR ei 
: D 
KT 1. ia : £o ru: RQ: en substituant ces valeurs dans les deux équations 


précédentes , la premiere , qui exprime que 5Pe produits des forces X’ et Y" 
multipliés par leurs distances au point D doivent être égaux, se vérifiera d’elle- 
même. Mais la seconde donnera 


PQ DES 


B'EQ'EQ —Y,KS—1w.KR—o, 


ce qui est précisément l’équation du texte. 
La méthode de M. de la Grange donne immédiatement les pressions auxquelles 


Âx. 
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(1) On voit que la valeur de la poussée, et, , par conséquent, En 
l'épaisseur qu'il faut donner aux culées, augmenté avec la valeur È 
de FQ, c'est-à-dire ; lorsque le centre de gravité des parties’ PE 
supérieures de la voüte se rapproche de son sommet. Il en est 
de même pour la pression horizontale que les deux parties de 


les leviers sont soumis. La pression sur le levier DK est égale à 1x" + y. 
On déduit des quatre équations précédentes À x F=(X'+Xx") et À°y"— 
(Y'+ Y'}' ; ainsi, la valeur de cette pression deviendra … ‘+ 


CCE K0) FRS RAS 1 





2 Run EE do D de 4 dt 


ou , en y HOSMtANT celles de X', Y”, X", Y’, 


y [u-Cra a) CE er +) |: 


cette pression tai d’ailleurs + Sr See à une ligne dont l'équation 


: sine " PRE a FR ie mn 


Se 4 


CN Te ee 
"à Le dc EX 


est x'dx' 7e 8 dy'—o, et qui n’est autre chose qu'un cercle dont] le centre est au 
point K;c ’est-à-dire, ea le sons même du levier DK. 


La pression exercée sur le levier ED ‘sera exprimée par À V” [ Que x!) + 
(y"—r} |, ou, comme on déduit des deux équations déja citées V (x"—x!)—X", 
et ("7 )—=Y", par V'OXUP-HE) ren y substituant pour X”, Y”, leurs 
valeurs, celle de cette pression deviendra 

FQ ED 
M'EQ EQ 
Elle agira perpendiculairement à à la ligne dont l’équation est (x' — x!) dx'+ 
(y7"—y')dy'=0, c’est-à-dire, à un cercle dont le centre est en D ; sa direction 
sera donc dans le sens même du levier ED. Il est facile de voir que ces résultats 
sont semblables à ceux que l'on obtiendrait par la méthode de la composition 
des forces. | 

(1) On a supposé, dans cette analyse, qu'il se trouvait un joint vertical au 
sommet de la voûte, tandis qu’il est d'usage d’y placer un voussoir qui prend le 
nom de clef. Cette supposition ne produit pas d'erreur sensible dans les résultats 
du calcul, et donne seulement un léger avantage à la puissance agissante,  * 
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la voûte exercent l’une sur l’autre dans le cas de l'équilibre , 
_ ainsi que l'indique la forme de son expression qui est évidem- 
ment ; 


Nous ferons remarquer avec M. Boistard, qu'on s’est trompé 
jusqu'ici en cherchant à faire dépendre le tassement d’une voûte 
de la diminution de longueur de sa courbe d’intrados. Ce tasse- 
ment dépend évidemment du raccourcissement d'une courbe 
DEd (PI. X, fig. 6), qui réunit les points par"lesquels les vous- 
soirs portent les uns sur les autres près des joints de rupture, 
et que l'on peut considérer aussi comme le lieu des points d'ap- 
pui des voussoirs intermédiaires. La nature de cette courbe n'est 
pas facile à déterminer, mais on peut, dans les applications , la 
regarder , sans erreur sensible, comme étant de la même espece 


que la courbe d’intrados. Nous avons fait usage de ce principe 
dans le chapitre précédent. 


SECELON LL, L 


APPLICATION DE LA THÉORIE À LA DÉTERMINATION 
DE L'ÉPAISSEUR DES CULÉES. 


L'équation (PI. X, fig. 7) 
FQ D 
po QU KR+.KS 


contient tout ce qui est nécessaire pour résoudre la question qui 
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fait le sujet de ce chapitre, et il ne Sagit en effet que de 
trouver une valeur de BK qui satisfasse à cette équation , ou 
plutôt qui rende le second membre un peu plus grand que le 
premier , afin que la voûte ait la stabilité convenable : mais cela 
suppose que la position des points de rupture D et d est comme 
a priori, Ce qui na pas lieu en général. Il faut donc commencer 
par la déterminer. L : | 

Pour y parvenir, nous observerons que ces points doivent 
être tellement placés, que le moment de la force qui tend à 
renverser la partie inférieure soit le plus grand possible par 
rapport à celui des forces qui tendent à la retenir dans sa posi- 
tion. Il faudra donc chercher la valeur de l'arc BD qui corres- 
pond au maximum de l'expression 

Le calcul est presque impraticable pour les arches en plein 
cintre, à raison des quantités transeendantes que la nature du 
cercle introduit dans cette formule, et il le devient totalement 
pour les anses de panier composées de plusieurs arcs. Il faut 
donc avoir recours à une méthode indirecte qui consiste à faire 
différentes hypotheses sur la position du point D, et à détermi- 
ner pour chacune la valeur correspondante de BK. On peut se 
guider dans cette espece de tätonnement par les résultats d'expé- 
rience rapportés dans la section précédente, et par l'exemple des 
ponts connus, dont la forme se rapproche de celui dont on fait 
le projet. Il est évident, au surplus, que la plus grande valeur 
que l’on aura trouvée pour BK sera celle qu'il faudra prendre 











A 
+ 


rare 
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en considération , et que la position des joints de rupture sera 
déterminée par la valeur correspondante de l'arc BD (x). 

Le tableau suivant contient les résultats de ce calcul pour les 
voûtes le plus fréquemment employées. On a supposé que l'ou- 
verture de ces voûtes était de 20 metres, que leur épaisseur à la 
clef était d’un metre, et que la partie supérieure était extra- 
dossée de niveau (2). 


INDICATION ÉPAISSEUR POSITION | 





DES DES POINTS 
DES ESPECES DE VOUTES. | CULEÉES. |pE RUPTURE. 
| RER ve En CRERENE RER Cane ets RER RSS EEE SESENTES 
\ Metres. Grades. 
PIC Cmitres 2:01... 0500. 0,45. 30 
Anse de panier surbaissée au tiers. - .. TN PR CON 0,66. 5o 
Anse de panier surbaissée au quart + +. ss... 0,82. 60 
Arc de vorcle de 66,6% grades élevé sur des pié- 
droits de 5 metres de hauteur: .+--..-........ 2,95. (6) 





+ 


Nota. Les nombres de grades compris dans la troisieme colonne 
sont comptés à partir des naissances , et sur le petit arc dans les anses 


de panier, en supposant ces anses de panier décrites avec trois arcs 


égaux chacun au sixieme de la circonférence. 


(1) Voyez la note premiere, à la fin du chapitre. 

(2) Le calcul a donné pour l’anse de panier surbaïssée au quart un point de 
rupture placé différemment de celui que l'expérience a indiqué pour le pont de 
Neuilly. Ce point de rupture se trouverait ici situé entre le seizieme et dix- 
septieme cours de voussoirs , et nous avons rapporté ci-dessus qu’il avait été ob- 
servé au-dessus du vingt-sixieme cours. Cette contradiction apparente tient à ce 
qu'on a supposé dans le calcul que la maconnerie des reins était élevée, tandis 
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On voit que les résultats compris dans ce tableau sont beaucoup 
au-dessous des dimensions ordinaires, et que la théorie précédente 
fondée sur les faits le mieux constatés, indique cependant des 


épaisseurs beaucoup moins considérables que celles qu'on a cru 


jusqu’à présent devoir donner aux culées des ponts. On retrouve 
ici une de ces contradictions apparentes entre la théorie et la 
pratique, dont les arts offrent beaucoup d'exemples. ; 

Pour la faire disparaître, nous observerons que l'analyse pré- 
cédente suppose nécessairement que les différentes portions de la 
voûte forment des masses solides dont toutes les parties sont 


parfaitement liées entre elles, et ne peuvent éprouver aucun 


tassement. Elle suppose également que les culées sont établies 
sur une base entièrement incompressible, et que, dans la chüte 
de la voûte, ces culées tourneraient, sans se disjoindre , autour 


de leur arrête extérieure. Ces suppositions sont, en général, bien 
éloignées de té. La chûte dun pont ne pourrait gueres 
arriver sans qu il: ne se fit quelques disjonctions dans ses culées, 






avec quelque soin quelles eussent été construites; et sn 
même il ne s’en ferait aucune, ces culées ne pourraient point 
tourner autour de leur arrête extérieure, où les pierres Ra 
raient nécessairement sous l'effort quelles auraient à soutenir, 


LL 


qu’elle ne l'était point encore au pont de Neuilly au moment où on a fait le 
décintrement , et où on a reconnu la position du point de rupture. L’addition 
de cette maçonnerie change nécessairement cette position, et les joints de rup- 
ture, ainsi que les expériences de M. Boistard les démontrent d’ailleurs, sont 
d'autant plus élevés que le sommet de la voûte est plus chargé relativement aux 
reins, Les résultats du caleul s'accordent parfaitement, au contraire, avec les 
observations faites au pont de Nogent, où la maçonnerie dés reins était cons: 
truite lorsqu'on a fait le décintrement. 
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et qu’on doit chercher, par cette raison, à répartir sur une sur- 
face suffisamment considérable. Quant à l’incompressibilité des 
fondations , cette condition est encore très-difficile à remplir 
exactement, sur-tout quand la maçonnerie des murs n’est point 
établie sur une plate-forme posée sur des pilotis, et on ne peut 
douter que la chûte de la plus grande partie des ponts ne doive 
être attribuée aux mouvements qui se sont manifestées dans les 
points d'appui sur lesquels ils étaient portés : mais comme la 
fondation approche d'autant plus d'être incompressible, que l'ef- 
fort qu’elle supporte se trouve distribué sur une plus grande 
surface, le constructeur est obligé, pour rapprocher les circons- 
tances physiques des hypotheses analytiques, d'augmenter plus 
ou moins les dimensions des points d'appui. 

On explique de cette maniere la différence qui se trouve entre 
les mesures dont la pratique fait usage et celles qui sont indi- 
quées par la théorie; mais s' est facile d'en conclure qu'il faut 
augmenter ces dernieres d'une certaine quantité ,-il n’est pas 
aussi aisé de déterminer la valeur de cette augmentation. Elle 
dépend évidemment de la nature des matériaux et du genre de 
construction qu'on emploie, de la nature et de la solidité plus 
ou moins grande de la fondation , et des autres circonstances par- 
ticulieres au pont dont on fait le projet. Il est prudent d'adopter 


_ des épaisseurs plus grandes que celles qui sont indiquées dans 


le tableau précédent, ou qu'on pourra calculer par le moyen de 
la même théorie : mais comme cette théorie, dans son applica- 
üon aux arches tres - surbaissées, donne des épaisseurs trèes- 
considérables , on a cherché et on est parvenu, par différents 
moyens, ainsi quon le verra ci-dessous, à réduire cette masse 


1. , 42 
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à F | bn: 

énorme de maçonnerie, sans rien lui faire perdre de sa force de: 
‘résistance. | | SFR ET | | 

Les voûtes peuvent étre élevées sur des piédroits , alors la 
position des points de rupture change, ainsi que l'épaisseur des: 
culées qui devient plus considérable. Il est indispensable de 
chercher sa valeur dans chaque cas particulier. On suppose alors, 16 
conformément aux résultats des expériences que nous avons rap- nn | 
_ portées ci-dessus , que le piédroit ne fait qu'un seul corps avec | 
la partie inférieure de la voûte , et que dans la rupture il tourne 
autour de son arrête extérieure. Cette hypothese est toujours 
admissible , à moins que ce piédroit ne soit très-élevé, ce qui 
n'arrive gueres dans les voûtes des ponts. Quelques savants ont 
pensé qu'il pouvait se faire une rupture dans quelque point de 
la hauteur du piédroit, et ils ont cherché, en conséquence , à 
déterminer quelle forme il devrait avoir pour présenter par- 
tout une égale résistarite. ‘La véritable solution de ce pro- 
bléme est entièrement impraticable à raison des calculs auxquels 
elle conduirait; elle n’est d’ailleurs d'aucun intérêt pour la pra- 
tique. 1 

Nous avons supposé jusqu'ici que la rupture des voutes ne 
pouvait avoir lieu qu'autant que leurs culées tourneraient autour 





en 3 


de leur arrête extérieure. Il pourrait arriver cependant qu'il se 
fit une disjonction horizontale, et que la partie: supérieure, 
glissät sur la partie inférieure; la résistance que la culée oppose 


PARLE TEE 
EN mr 


à ce mouvement dépend du poids des parties supérieures et de la 
maniere dont les assises sont liées les unes avec les autres ; et 
le frottement et l'adhérence des mortiers étant ici les deux prin- 
cipaux moyens. de solidité, on a cherché à évaluer l'effet qu'ils 
étaient susceptibles de produire. 











* 
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M. Boistard à publié en 1804 (x) des expériences faites dans 
cette vue. Il en est résulté que l'adhérence du mortier est pro- 
portionnelle ? à la surface; que le temps après lequel on détache. 
les pierres influe peu, à moins qu'il ne soit “extrêmement long, 





sur la valeur de cette adhérence , qui (4 presque : aussi niet 
après le premier mois qu'après les premieres années ; qu’elle peut 
être évaluée à 6960 kilogrammes par metre quarré pour le 
mortier de chaux et sable, et à 3700 kilogrammes pour le mortier 
de chaux et ciment, ces valeurs ne pouvant être regardées que 
comme des. Mulots approchés , parce qu elles doivent néces- 
sairement varier beaucoup , en raison des qualités des matieres 
dont les mortiers sont composés (2). La grande supériorité du 
mortier de sable sur celui de ciment, qui au bout d’une année.se 
trouve encore plus considérable, n'existe pas quand ces mortiers 
sont employés sous l’eau. On sait que, dans ce dernier cas, le 

mortier de ciment contracte très- -Promptement une forte consis- 
tance, tandis qu'il n’en est pas de même de l’autre. 


A l'égard du frottement , M. Boistard a également cherché à 
déterminer ses effets, et il a trouvé que le rapport du frottement 
à la pression était constant, et quen prenant la plus petite 
valeur donnée par les expériences, ce rapport pour une pierre 
piquée ou bouchardée glissant sur une pierre semblable, ou, ce 
qui est a-peu-près la même chose, sur une superficie de mortier 


durcie à l'air, était égal à 0,76, ou environ quatre cinquiemes. 


En considérant l'équilibre des voûtes sous ce nouveau point 
de vue, on trouve pour les culées des épaisseurs différentes de 
(x) Expériences sur la main-d'œuvre de différents travaux, etc. page 5r. 


(2) Voyez la note seconde à la fin du chapitre. 


2. 


+ 
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celles qui sont EE dans Je tableau pr écédent. L'équation 
d'équilibre est alors lai Aie + Te à à La 4 ‘si 


AT 





le” tableau Suis ant ‘contient ces nouveaux résultats. appliqués 
à des voûtes extradossées de niveau , dont TJouverture est de 
20 metres , et dont l'épaisseur & a: la: Hbc d'un metre. On à 
supposé, pour le calculer, que la disjonction se faisait toujours 
au niveau des naissances , et on n'a pas tenu compte de la pres- 
sion verticale résultant du poids des parties supérieures de la 
voüte, ce iv a déve FARANOE précédente À à 6/00 Fr. 


_.FQ 1 
F"EQ Doro KR, 4 


La pesanteur de la maçonnerie a été supposée de 2600 kilo- 





Ss o 
grammes pour un -motre cube. vs ti à 48 de 














INDICATION ÉPAISSEUR | POSITION 
Fa DES. DES POINTS 
DES ESPÉCES DE VOUTES. CULÉES. LRU OUENS 
li \ | Metres. Grades. _ 
Pléin ‘cintre: - 220528 RÉ OLUMAREL 4 e c'es SU 1,92% ‘19 
Anse de panier surbaissée au tiers:-.:-:.... mm... 1,627 35 
Anse de panier surbaissée au quart--:--......... | 2,24 | ia 
| Arc de cercle de 66,667 grades - ::.. 191 AA vies sheet 3,09 (o 





& 


Nota. Les nombres de la troisieme colonne sont comptés ici comme 
dans le premier tableau. ‘. 
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 Ges derniers résultats sont encore au-dessous des dimensions 
que les constructeurs ont généralement adoptées, mais ils s’en 
rapprochent cependant davantage que ceux du tableau précé- 
dent. Il entre effectivement dans cette derniere maniére de 


calculer l'équilibre des voûtes un peu moins d'éléments hypothé- 


tiques que dans la premiere, et, si on observe que les valeurs 
du second tableau supposent encore que les voûtes sont restées 
assez long-temps sur leurs cintres pour que les mortiers aient 
acquis une tenacité semblable à celle qu'ils avaient dans les 
expériences que nous venons de rapporter (ce qui n'arrive 
presque jamais, parce que les mortiers sechent très-lentement 
dans l'intérieur des massifs de maçonnerie), on sera convaincu 
de la nécessité de les augmenter encore et de . se rapprocher ainsi 
des regles- prateques | 

On a supposé dans les calculs précédents un peu plus d’épais- 


seur aux voûtes qu’elles n’en ont ordinairement, et cela tend, en 
général , à favoriser la puissance agissante. On n’a point tenu 


compte des couchés de sable ou de terre , du pavé dont les 
voütes sont ordinairement chargées, ni de la différence de pe- 
santeur spécifique des diverses especes de maçonnerie. Il serait 
facile de faire entrer ces objets en détail dans les calculs, mais 
on s'est convaincu qu’on n'obtiendrait pas alors, pour l'épaisseur 
des culées , des valeurs sensiblement différentes de celles qui ont 
été données dans les tableaux précédents. ss M | 
On peut remarquer que les voûtes en arc de cercle exigent 
des épaisseurs de culées beaucoup plus considérables que les 
autres , et ces épaisseurs auraient été plus grandes encore, si la 
voüte que l’on a supposé décrite par un arc de 66,667 grades, 
eüt été plus surbaissée, ainsi qu'elle l'est, effectivement dans 
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plusieurs ponts. Les premiers constructeurs. qui ont élevé des 
voûtes de cette nature ont effectivement opposé à leur grande 
poussée des culées très-épaisses. Mais il est facile de voir que 
les voûtes très-surbaissées tendent principalement , non pas à 
renverser leurs culées, mais à produire une disjonction horizon- 
tale dans leurs Hébioi | et à faire glisser la partie supérieure. 
Il résulte de-là, que tout le massif de la culée située au-dessous 
du point où se ferait cette. disjonction , n'est ‘presque d'aucune 
utilité pour la solidité de la voûte, et ne sert qu'à soutenir la 
partie supérieure as seule s'oppose à la poussée d’une. maniere 
efficace. JM 2 di 
D’après cette éoas TGS on à dicherètié des moyens d'épai 
gner la construction de ce massif, qui occasionne une dépense 
assez inutile. Parmi les dispositions qui ont été proposées pour 
cet objet , nous avons dirons les deux suivantes. Dans la pre- 


miere, la culée n’est qu'un mur ordinaire rriere lequel on a 
prolongé la voûte de l'arche, qui vient butter contre une platte- 


forme soutenue par des pilots inclinés. Däns la seconde, on 
substitue au massif de la culée des murs de soutenement cons- 
truits dans le prolongement des têtes, et qui supportent une 
voûte dont le sommet est placé un peu au-dessous du niveau 
des naissances de l'arche. Cette derniere méthode paraît réunir 
tous les avantages qu'on cherche à obtenir dans une COnstruc- 
tion semblable. ; ; 

On a proposé aussi d’incliner la platte-forme dés fondations , 
ainsi que les assises de la maçonnerie , du côté de l'arche quon 
veut soutenir, et il n’est pas douteux qu'au moyen de cette 
disposition, on ne pût diminuer considérablement la masse de 
la culée. I serait sur-tout fort avantageux de distribuer dans 


* 
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l'intérieur de la maçonnerie des libages placés debout, qui relie- 
raient les assises les unes avec les autres, et qui contribueraient 
puissamment à ce qu’elle ne formât presque qu’un seul corps. 
On tendrait au même but en évitant de construire l’intérieur des 


massifs par assises, et en le remplissant, au contraire, en ma- 


connerie de blocage. | | | “4 


TABLE AU de comparaison pour les épaisseurs des culées d’une 
voüte de 20 metres d'ouverture, déterminées par différents 
auteurs. - | 


Épaisseur donnée 


Épaisseur Épaisseur Épaisseur Épaisseur nn 
I N DI CATION donnée donnée donnée | donnée par la théorie. 


DES ESPECES DE VOUTES.| Par | par par © |) 7 | Ta culée | La culée 
Gauthier.| Pollin. |M. Rondelet. M Gauthey. est renversée.| estrepoussée. 


Metres. | Metres. Metres. Metres. |  Metres. Metres. 


Plein eintreg + ++... 5,43 2,28 1,82 PE A 0,45 1, 32 
| Anse de panier surbais- 

sée au tiers 2,14 3,76 0,66 

Anse de panier surbais- 

| sée au quart | 2,30 3,91 

Arc de cercle de 66,667 
grades élevé sur des 
piédroits de 5 metres|. 
dghauteur- MA RTAES | 





Nota. Les épaisseurs marquées dans la cinquieme colonne sont 
tirées des tables que nous avons publiées à la suite de notre Disser: 
tation sur les dégradations du Panthéon français. 


‘ 
| faciliter aux constructeurs l'application de l’équation d’ ‘équilibre ae | 





GR M © © || s TRI UC TI0 x | 
dE Er ra dre REP EL He :RÈMe É Fa BA REEe ss &es # ï 
Lee N 0 pe E p R E MI RE phone 


* Sur la 7 maniere ” calculer lé, épaisseur des ie. et la positior 2: 
des Points de rupture dans les voûtes. L# 





t t- 
# ais L'or EP El 
à ‘ 


x 


FT. OBJET Le cette note est d’ entrer de quelques due propres 


voûtes, qui donnent lieu à des calculs assez compliqués. 








Cette pans est CPL X , fig. 7) ; “ HArI ee cut : # Î 
NE NS A LS 

#0 DQ Kurt RUE SI 

Le FOÿE0 RO pe RAS KS. ARTE Li 

Supposons que la figure 7, Planche XI, représente la moitié d'une Fi 
voûte en anse de panier surbaissée au tiers, dlébrite avec trois arcs de Le R: 
cercle égaux chacun au sixieme de la circo nf € nee, dont on © erci È à "+ 
l'épaisseur des culées. On va développer letcalcul nécessaire pour ÿ 4 | 

parvenir. LE Se à: 


Ai Là 


On a supposé, dans la figure, que l'arc BD avait été pris ME 
rement de 5o grades; c’est celui qui correspond au point dé jépurre | | 
La position du point D étant ainsi déterminée, les longueurs d'une 00 
partie des lignes qui entrent dans l'équation d'RlIbe se trouvent “ei 
fixées, et l’on a, en supposant que l'ouverture de la voùte doit de 
30 metres, et son épaisseur au sommet de 1,5 metres , 4 


DO. 61 metres, EQ— ,73 TRS en metres. 


5h 


I ne reste donc plus x évaluer que les quantités p., v ,FQ, KS et “age 10 
et comme on a KR—BK + BR, et que BR est connu et égal à à 2,39 | 
metres, on n’a réellement à buler que les valeurs de p, y, FQ et KS. 
Gécfoans nous d'abord des quantités p. et FQ qui se rapportent à la 
partie agissante de la voüte. 
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- Cette partie agissante est ici comprise dans la figure EGDIH. Le 
point a est le point de jonction des arcs qui décrivent l'anse de panier. 


* La figure EGDIH ayant été décomposée par les lignes horizontales 


Gc,adet1f, et par les lignes verticales ab et De, en deux triangles 
mixtilignes Gac et Dad, un triangle rectiligne DI d, et trois rec- 
tangles EG cb, abed, et eflH, on formera le tableau suivant. 


Distances Momiehts : 
D NT I LE à: d t rapport 
INDICATION DES FIGURES. ER a 
de gravité à la ligne 
RRPTRES TL RTS EC LR 
US A Ne een DU VASTE Mie M Peer SU à | RER IEEE ALT TRE 7 
met. quarrés. métres. met. quarrés. 


Triangle mixtiligne Gac.. 1,829. 8,56. 101,221. 


Triangle mixtiligne Dad......:. ROME UE 0,97. 132702 13,406. 
MEriangle DId-.......,:........1.4. | 0,577. 12,97. 7,484. 
Rectangle EGcb:.... 429. 5,47: 89,679. 
Rectangle abed.. | | 5370. 11,78. 86,820. 
RE ï 13,19. 66,277. 


364,887. 
+ 





On a donc m—/42,212 metres quarrés : la distance du centre de gra- 
vité de la partie agissante de la voûte à la ligne EC est égale à 
364,887 
42,212 
de conclure que FQ — 1,82 metres. 
Passons maintenant à la partie résistante de la voûte, qui est com- 


prise dans la figure HIDBK 4. Cette figure est partagée en un triangle 
mixtiligne BD£g, un triangle rectiligne 12£g, et deux rectangles High 
et B24K. Comme la ligne BK est inconnue, on na point fait entrér 
ce dernier rectangle dans le tabléau suivant, qui se rapporte seule- 
ment à la figure HIDB/. 


— 8,644 metres; on a donc FM —8,6/44 metres, d’où il est facile 


t A5 


nous venons de trouver, elle deviendra di: 
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fi ss k RAC FRET US ty | Distances . Moments 
des centres par rapport |} 
| de gravité 
M BA. 


INDICATION DES FIGURES. 


FIFURES. 


| met. quarrés. 
Triangle mixtiligne BDg:............... | 7,560. 
Triangle Iig............ REA À 4,300. , 
Rectangle HzgA:...... sv... 0,850. 


Sommes: :. : 





La surface de la figure HIDB est donc de 12,71 metres quarrés, 
et la distance de son centre de gravité à la het BA est hi à 
9,154 ren | 





—0,72 metres. Ainsi on a 





12,71 
Y— 12,71+11,90.BK, 
et SÉRTE" 
M 7 x | BK PS nt 
(nr ee 12,71 (0,72-4-BK)HE11,.50.BK- Re | 
SAT 12,71 <+-11,60.BK ut 


s 


En substituant dans l'équation d'équilibre les différentes valeurs que 


1,82. 12,61 


42,212: (573). 


b,37= 42,219 (2,39+BK)+12,71 (0,724 BK )+-5,75 (BK): ke 
et on en déduira pour la valeur de l’inconnue 


BK —o 993 metre. 


En exprimant par des nombres les quantités qui entrent dans 
l'équation précédente, on a supposé que les quantités p et v repré- 
sentaient les aires des portions de voûte que l’on regarde comme 
agissantes et résistantes, projetées sur un plan parallele à celui des 
têtes. Il est inutile de faire entrer en considération dans cette équation 
la pesanteur spécifique de la maçonnerie, que nous représenterons 
par æ, puisque tous les termes se trouveraient également multipliés. 














: # 
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par r, qui disparaîtrait par conséquent du calcul. Il n’en serait pas 
de même pour l'équation d'équilibre qui répond au cas où la culée 
est repoussée et glisse horizontalement sur sa base. La pesanteur 
spécifique x n'entrerait point dans le térme qui exprime la résistance 
produite par l’adhérence des mortiers. Ainsi, si p et v représentent 


[2 


des aires, cette seconde équation sera 


_ I n’est pas besoin, sans doute, d'observer que les résultats qu’on 
trouvera par le moyen des deux équations, s’appliqueront à toutes les 
voûtes semblables à la voûte pour laquelle on aura fait le calcul, 
cest-à-dire, dans lesquelles les rapports des dimensions seront les 

£ 
mêmes. 

La formation des deux tableaux précédents suppose qu’on connaisse 
les aires et les positions des centres de gravité de plusieurs figures 
_ terminées par des arcs de cercle. Il sera toujours facile de les déter- 
miner rigoureusement en se rappelant que le centre de gravité d’un 


segment de cerele est situé sur le rayon qui partage ce segment en 
deux parties égales, et que sa distance au centre du cercle est repré- 


sentée par ; 
0 

——) 
12% À 


C représentant la corde du segment , et À sa surface. Mais en cher- 
chant successivement par cette méthode la position des centres de 
gravité de toutes les parties terminées par des arcs de cercle, le 
calcul deviendrait extrêmement long, sur-tout pour les voûtes en anse 
de panier; et il serait également très - pénible de calculer rigoureuse- 
ment les aires de toutes les figures mixtilignes. 

… Nous indiquerons d’abord, pour suppléer au calcul des coordonnées 
du centre de gravité, un procédé graphique simple et d’un usage assez 
commode. Supposons qu’il s'agisse de trouver le centre de gravité du 
triangle mixtiligne G ac (PI. XI, fig. 7) : on menera, dans l'intérieur 
de ce triangle, une suite de lignes paralleles à la ligne Gc, et on 


43. 
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construira la courbe qui partage chacune de ces lignes en deux par- 
ties égales ; on menera également une suite de lignes paralleles à la 
ligne ac, et on construira de la même maniere la courbe qui les par- 
tage en der parties égales. Le centre de gravité cherché se trouvera 
au point d’intersection des deux courbes. (=. V2 ; 
Ce procédé parait donner une exactitude plus que suffisante } pouk 
la pratique, sur-tout quand la figure est construite avec soin, et 
avec des dimensions un peu grandes. Mais les ‘personnes qui ne ‘sé 
trouveraient pas assez rigoureux pourront, soit pour chercher les 
centres de gravité, soit pour évaluer les aires des figures mixtilignes, 
faire usage de la méthode suivante, qui a | Été exposée par M. de 
Prony dans son Architecture AUTO (1). Cette méthode s applique 
également à des courbes soumises ou non à la loi de continuité, | et 
on obtient par son nos des résultats qui ne different du véritable 
que d’une quantité qu’on peut rendre aussi petite qu’on le desire. 
Considérons l’espace compris entre la ligne AG) AG) AG)....... 
(PL X, fig. 8) qu'on regardera comme l’axe des abcisses , et la courbe 
MO MC) ND. , dont la concavité est tournée à côté de cet 


ici 


axe, et proposons - not -nous de trouver d'abord l’e: expression de l’aire de 
cet espace. On partagera la portion de l'axe qui répond à l’espace que 
l’on veut évaluer en un nombre pair de parties égales, et, par chacun 
des points de division, on élevera une ordonnée. Plus les ordonnées 
seront rapprochées , et moins l'expression trouvée différera de la 
véritable. | ki 
L'esprit de la méthode consiste à HEURE l'intervalle tépohdan 
à deux divisions comme appartenant à une portion de parabole, 
dont l’expression de l'aire est très-simple. Ainsi, dans l'intervalle 
AG) MG) M6) A6), l’ordonnée intermédiaire AG) ME) sera considérée 
comme un diametre de la parabole. L’aire de cet intervalle sera donc 


(1) Nouvelle Architecture hydraulique , tome I, page 93. On peut voir dans cet ou- 
vrage la maniere dont la méthode s'applique aux solides de révolution, et aux solides 
dont la surface n’est point soumise à la loi de continuité. ; 
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Je à l’aire du trapeze AG) M6) M6) A6), qui est exprimée par. 


(yo) +y6)) h;: 


(en appelant X la distance de deux ‘ordonnées, et représentant les 
ordonnées successives AU) M6), A) M), etc. par y), Fe etc.) plus 
l'aire MG) MO) MO) B, qui est égale à 


+R. M0)B. 


Il est facile de voir que M®)B— a (y® + y9)); ainsi la somme 


… des deux aires sera égale : à 


(7 + 470) +778) <A. 
En cherchant de la même maniere les expressions des aires des inter- 
valles suivants, et les ajoutant à celle-ci, on trouvera pour la for- 
mule générale 


(rO+ 4y7®+ 270 + APN +y)5R, 


ñ étant un nombre : impair, qui indique le Lans total des ordonnées. 


Si l'on veut maintenant avoir la distance du centre de gravité d’un 
espace semblable à l'une quelconque des ordonnées, à AG) MO) par 


exemple , on prendra séparément, par rapport à cette ligne, le mo- 
ment du trapeze AG)'MG) M6) AG), qui est _ 
? 31 270)+2706), 
de +39) POP À, 
ou 
O+ay0)3#, 
et celui du segment parabolique, qui est 
r0—7 070): 7"; 


+ » V 
on en fera la somme, et on la divisera par celle des surfaces ; ce qui 
donnera pour la distance du centre de gravité du premier trapeze 
mixtiligne à l’ordonnée AG) MC) 


4YG)+ 276) 
70) +470)4-76) 
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son moment par rapport : à la même ligne sera NI 


(HO + ay). 
On prendra ensuite la distance du centre de gravité du second 
trapeze AG) M6) M() AG) à la premiere ordonnée * et on aura Yi 


190)4 270) SE IR NES à 
à 0+00-b0 4% 2% LENS 
ou 


 276)+r27@ +476), 
7044070 ? 


et son moment par rapport à cette même ordonnée, , dont l expression 
SéTAN LE | # | 


(2704 y OH AONER". RE FI SIREN Un 


_ 


On continuera de la même maniere à prendre les moments de cha- 
que trapeze par rapport à la ligne AG) MG); on les ajoutera ensuite, 
et après avoir divisé la somme par celle de leurs aires, on trouvera 


pour l'expression Fr n de la distance du centre de graxisé del | 
faure VO ins | Sc + 





oyG) +1. WC 2. 28) + 3. 4H 44.270) +... Gay) 

FO)+ 470) +270) + 474) +270) +... +7) ? 
formule dans laquelle le numérateur n’est autre chose que la somme 
des termes du dénominateur multipliés par la suite des nombres natu- 
relso,1,2,3,4, etc. RE 

Au moyen je ces deux formules, on DhE cad avec beaucoup de 
facilité et de promptitude , les aires et les POI S des centres de 
PoAyRe des différentes parties de là voûte. Mais quoique la méthode 
qu’on vient d'exposer abrege considérablement les calculs, principa- 
lement pour les voûtes en anse de panier décrites avec un grand 
nombre d’arcs de cercle, ces calculs seraient encore très-longs si on 
s'astreignait à chercher rigoureusement les valeurs des ordonnées qui 
entrent dans les formules. Nous observerons à ce sujet qu'en cons- 
truisant avec soin, et-sur une échelle suffisamment grande, l’épure 
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de la voûte dont on cherche les points de rupture, il suffira de prendre 
avec le compas la longueur de ces ordonnées. Les légeres erreurs qu’on 
pourra commettre de cette maniere sont à-peu - près indifférentes, 
parce que, en général, elles doivent se compenser, et que, d’ailleurs, 
quand on se tromperait d’un ou de deux centimetres sur l'épaisseur 
cherchée, il n’en résulterait aucun inconvénient. 


N'OPENTI 


Sur la force d'adhérence des mortiers de chaux et ciment, et sur 
le rapport du frottement à la pression, pour des pierres qui 
glissent les unes sur les autres. 


PARAGRAPHE PREMIER. 


EXpéricrces sur l’adhiérence des mnrfiers. 


Lzss prismes de pierre sur lesquels les expériences de M. Boistard 
ont été faites avaient 135 millimetres de hauteur, et des bases rec: 
tangulaires et quarrées de diverses dimensions. Ces prismes , bou- 
chardées sur leurs bases, sans ciselures au pourtour, ont été fichés 
sur une dalle de la même pierre, aussi bouchardée, soit avec du mor- 
tier composé d'un tiers de chaux éteinte depuis dix-huit mois, et de 
deux tiers de sable de carriere passé au crible, soit avec du mortier 
composé d'un tiers de la même chaux, et de deux tiers de ciment 
passé au tamis, toujours sans aucun mélange d’eau. 

L'appareil, monté sur deux trétaux , était dans une chambre dont 
l’air, sans cesse renouvelé, devait produire la même dessiccation dans 
le mortier que si cet appareil eût été exposé en plein air. On a laissé 
sécher le mortier pendant seize à dix-huit jours d’un temps très- 
beau , les deux derniers seulement ayant été pluvieux. Alors on à 


Dr 


: 
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cherché à détacher les prismes en les tirant horizontalement par le 
moyen d’ une corde passant sur une poulie de renvoi , qui portait à 
son extrémité un plateau de balance chargé de poids. Les morters 
étaient secs, sans avoir acquis néanmoins la dureté et la consistance 
que donne une dessiccation long - temps prolongée. | 
Chaque expérience a été répétée deux fois : le premier tableau placé 
à la suite de la note, contient les résultats de la premiere suite d'ex- 


périences, sur laquelle on a fait les observations suivantes. 


N 


PREMIERE SUITE D'EXPÉRIENCES. 


Prismes posés avec le mortier de chaux et sable. 





Expérience N° 1. On avait commencé à charger le plat u de balance 
d'un poids de 4, 805 kilogrammes , et de minute en minute on l’aug- 
mentait de 489 grammes. La corde très-flexible par le moyen de 
laquelle la traction s’opérait, était composée de sept fils. La ligne de 
traction était élevée de 22 millimetres au-dessus de la surface de la 


dalle. L’axe de la poulie était de bois de hêtre poli au toi tour. La pierre 
s’est détachée-en tournant sur son arrête antérieure, à ainsi que le mor- 


tier qui y était adhérent. L'arrête postérieure s rest séparée du mortier 
qui est resté attaché à la dalle. 

N°2. La pierre a été détachée de la même maniere qe dans 1k ie 
rience de DUT 

N° 3. On s’est servi, pour détacher la pierre, d’une grosse note 
et du même axe. La ligne de traction était élevée, ainsi que dans les 


expériences suivantes, de 19 mn au- me. de la surface de la 


dalle. 
N° 4. La pierre a été détachée de la même maniere que dans l’ex- 


es 


périence A. 
N° 5. On s’est servi d’une petite corde et du même axe. La s'RARE 


frottait un peu contre la chappe. 
N° 6. La pierre a été détachée de la même maniere que dans l'ex- 


périence précédente, quelques minutes après que la charge eut été 


complétée. 
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Ne 7. On a employé un axe de fer et une ioilte corde de 23 milli- 
metres de diametre. La pierre était restée fichée pendant dix - huit 
jours. Le mortier est resté adhérent à la dalle, et paraissait former un 
plan : incliné du devant au derriere de la pierre : on voit donc que 
la pierre commence à se détacher par derriere, et tourne sur l'arrête 

de devant. | | 
_ IN° 8. La pierre s’est détachée subitement, en posant le sixieme 


poids de 24,48 kilogrammes : on croit que la corde, en s’allongeant 


subitement , a produit une force vive. Cette expérience est donc in- 
certaine. 

Les prismes à base rectangulaire ont toujours été détachés dans Île 
sens de la plus grande dimension de leurs bases. 


Prismes posés avec le mortier de chaux et ciment. 


Expérience N° 1. On supposait que la pierre supporterait un effort 
au moins égal à bel de la pierre de même dimension posée avec le 
mortier de FE et sable. On a donc commencé à charger le plateau 
de balance, en y posant un poids de 24,48 kilogrammes. La corde 


s'est détendue subitement, et a produit une secousse qui a fait déta- 
cher la pere. Ainsi cette expérience est incertaine. | 

N° 2. On s’est servi, pour détacher la pierre, de la petite ficelle et 
de l’axe de bois. 

N° 3. La pierre s’est détachéé au moment où on a posé le troisieme 
poids de 24,48 kilogrammes. La charge ayant été trop subite, cette 
expérience est incertaine. * 

- N° 4. Cette expérience donne lieu à la même observation que l'ex- 
périence Ho. 

N° 5. On s'est servi, pour détacher la pierre, de la petite corde et 
de l’axe de bois. 

N° 6. Cette expérience est incertaine, par la même raison que les 
expériences n° 3 et n° 4. 

N°7. Onss’est servi d’une petite corde et de l’axe de fer. La pierre 
a passé la nuit sous une charge de 147 kilogrammes. 






” 1 54v * vi x 
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N° 8. On s’est également servi de la petite  . nds de l'axe re fer. 

On voit qu'ici les seules expériences qui puissent être admises, sont 
celles numérotées 2, ,7 et 8. La digne de traction était placée à la 
même hauteur que Ji les expériences correspondantes sur les pris- | 
mes fichés en mortier de chaux et sable. Les pierres se sont détachées à 
de la même maniere , en s 'élevant par deraene où le mortier est resté : 


adhérent à la dalle. = 134 RFO TE 


SECONDE SUITE D'EXPÉRIENCES. ii 


Les résultats de la Seconde suite d'expériences faites. sur Le mêmes | 
prismes, fichés de la même maniere, sont consignés dans le second 
tableau. Les pierres ont été détachées après dix-sept et dix- huit ; jours 
de dessiccation. Dans les expériences n° 1, n° 2, n° 3et n° 4 xx on s'est 
servi d’une petite corde dont la résistance peut être négligée. Dans 
les quatre autres, on s’est servi d’ une vieille corde de 25 millimetres 
de diametre, passant sur une poulie qui avait une boîte en cuivre et 
un axe en fs de 27 millimetres de diametre. ie ligne de traction était 
élevée dede el VA Es à» surface-de alle. Les pris- 
mes ont offert, en se Aétichant. jp mêmes cirCon DER qu ils avaient 
déja présentées dans la premiere suite d’ M POTTER : à 
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RÉSULTAT DES EXPÉRIENCES. 


Il résulte de ces expériences, et principalement de ARE qui ont été 
faites sur les prismes dont les bases étaient les plus grandes, que | la 
force d’adhérence des mortiers est proportionnelle à la surface ; que 
celle du mortier de sable est beaucoup plus considérable que celle du 
mortier de ciment , et que la premiere peut être évaluée à 6060 kilo- 
srammes , et la seconde à 3700 kilogrammes par metre quarré. On a 
observé d’ailleurs qu'après une dessiccation prolongée pendant un ap, 
la force d’adhérence du mortier de ciment était moitié moindre que 
celle du mortier de sable. 0 

Il n’en est pas de même lorsque les mortiers sont employés sous 
l'eau. M. Boistard a fait, sur cet objet, une expérience dent il résulte 


que deux pierres, dont la surface de la base était de 0,0469 metre à 4 
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4 | quarré, ayant été fichées le même jour, l’une en mortier de ciment, 
et l'autre en mortier de sable, et descendues aussitôt sous l’eau, on a 
éprouvé, seize mois après ,«qu un poids de 56,29 kilogrammes a suffi 
pour détacher la seconde, ir pesait 16,15 kilogrammes , et où le 








| mortier était aussi mou de au moment de l'emploi, tandis qu'un 
| poids de 490 kilogrammes n’a pas suffi pour détacher là premiere, qui 
pesait le même RASE et où le mortier de ciment était excessivement 
[NE dur. 

' | G IL. 

| _ Expériences sur le frottement des pierres glissant les unes sur 


| les autres. 


* Le troisieme tableau, placé à à la suite de cette note, contient le 
| détail de ces expériences. 11 en résulte que le frottement est propor- 
[2 tionnel à la pression, et que le plus où moins d’ aspérités des surfaces 
influe peu sur la valeur de ce frottement, qui est toujours égal aux 
quatre cinquiemes de la pression. 


PREMIER TABLEAU. 





















Poids Poids qui ont 


des prismes. 








Longueur | Largeur | Surface 


‘saguonodxe sp 
SOI9UIE N 


détaché les prismes. 
À ee AN 
Mortier Mortier 

de sable. | de ciment. 


des bases 
des 


prismes. 


ë ae PP 












des bases des Mortier Mortier 






prismes. de sable. | de ciment. 














met. quarrés.|kilogrammes.|kilogrammes. kilogrammes. kilôgrammes. 
77:83. 29,27. 
72,4. 53,85. 


| 

| 

| : metres. metres. 
1 0,108. 0,108. 

| 


0,153. 0,076. 


AUD 0,217. 0,108. 166,43. 80,77. 
De 100,103. 0,153. 163,01. 56,29. 
5. 0,26. 0,131. 264,82. | 163,07. 
6. 0,187. | 0,187. .283,91. 80,77: 
7. 0,306. 0,153. 450,34. | 227,62. 
| 8. 0,217. 0,217. 146,85. | 268,74. 
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e |L T ARDEL fiv Poids 
8 ongueur ar eu È 
AP PR ô 8 “| | Surface des prises. 
5 Ë n des bases 
ES des bases des RE A Mortier Mnorties an Mortier | | = Mortier : à 
a | prismes. Se ee PAL Fes 
& prismes. + de sable. de PL de Se de ciment. 
metres. 2, met. quarrés. |kil 
x. #0,193: | “0,050: . | O0,0117.. h,16. nn | 
a 0,108. 0,108. - idem. FM 3,92. RU | 
3.,»1:1,03 108: 0,193. : 0,0234. 7:83. 27033. 
4. | 0,217.) 0,108. idem. 7:92. | 203,63. | 
5. | 0,265. 0,131: :]: 0,037: | ra,03. 386,71. | 104,94. 
6. | 0,187. 0,187. idem. 11,87. 388,67. - 
0 0,306. 0,153. 0,0469. 16,52. 417,06. 
8 16,28. | 


1 | 0,217: 0,217. idem. 
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metres quarrés. kilogrammes. _ kilogrammes. 










i | ie surface de la 


re est piquee. | 





"+ 03506. 81:99. ie 70,49. : 0,8597. ni F4 
idem. M vi fige 276,57. . OMABDT le 
| La surface de la pierre est bouchardee. 


0,3339. | Br9g. 
| 369,45. 


idem. 
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ne SECTION PREMIERE. 


ELLE | DE L'ÉPAISSEUR DES PILES. 

El 4% nr 

Hi 2 — 

1 Us 

JE Lies piles des ponts peuvent être considérées sous deux. points 
LP ER 
+ Res a 





porter le poids des arches, ou bien à servir de culées et à résis- 


t&ràla poussée des voûtes. 


pr P 
| de vue principäux : on peut les HART comme destin 
HE 

i 


Dans les ouvrages antiques, les piles ont toujours dés épais- 
|.  seurs considérables , et le pont de Vicence est presque le seul 
où on nait pas suivi cet usage. Les ponts construits dans le 
moyen age sont portés comme les ponts antiques, par des piles 
| plus épaisses même qu'il ne serait nécessaire qu’elles le fussent. 
| 4 pour remplir la fonction de culées. . HE 

_ Lorsque les ingénieurs eurent soumis au calcul la poussée des 
#| voûtes et déterminé, d’après l'hypothese de la Hire, l'épaisseur 
nécessaire aux culées, ils penserent que les piles devaient avoir 
cette même épaisseur, et c'est d’après ce principe qu'on à pro- 
jeté la plupart des grands ponts construits dans le dernier 
ho siecle, soit en France, soit dans les autres pays de l'Europe. Les 
| piles des ponts de Blois: de Saumur , d'Orléans , de Moulins, 
de Tours , de Westminster, etc. , sont assez épaisses pour servir 
| D de culées, et, dans leur construction, les voütes ont toujours 





| | v 


+ 
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été cintrées les unes AR les autres. on eût sans doute été très- 
imprudent d'exposer des ponts composés | d'un aussi grand | 


nombre d’arches à être entièrement renversés dans le cas où une 


LL. 07 





bis M 


de leurs piles serait affouillée. di AUS 
Mais Jorsqu' on a ‘élevé, sur Ke fin du di ] Fe side, fie srndes “4 








++ . 


da on $ fl faite de donner à aux x pis l'épaisseur ; EEE e : 


à cet usage il eût fallu construire e te énoti " 
l'inconvénient de donner au pont un aspect extrêmement Ro 
auraient réuni les inconvénients plus importants, d'entraîner Fe) 
dépenses considérables , et d'obstruer Déseone le passage de 
leau. 

Ce dernier défaut donne effectivement lieu à la principale ob- $ 


jection qu'on fasse contre les piles épaisses. La résis | ; 
pile oppose au courant et la contraction qu’elle lui fait é éprouver, 


dépendent, en grande partie, de la largeur de cette pile , ét) 
toutes choses égales d’ailleurs, un pont dont les piles seront 








épaisses aura plus de disposition à être affouillé que celui où 
elles seront minces, et il faudra, par cette raison seule, augmen- - 
ter la surface de son débouché, et conséquemment : sa longueur. 
Mais on peut diminuer la irc de cette objection en “observant 
que, quand les dimensions d’une pile sont un peu considérables, 
ilest difficile qu’elle soit emportée par une seule crue ; on peut 
presque toujours arrêter les progrès des affouillements avant 
qu'ils ne soient devenus dangereux. Une pile étroite ne peut 
jouir des mêmes propriétés , à moins qu’elle ne porte sur de 
larges empatements , et alors l'avantage qu’elle offre , _sous le ae 
port de l’économie, se réduit presque à rien. 








2 
a 4. SR 4 
PE dé Ve es . 
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Mais si la légere épargne qu'on peut faire sur la maçonnerie 
en employant des piles étroites est Fa de chose, et s’il n'y 
en a presque point sur la fondation , à raison des ne retraites 
_sur lesquelles il est convenable de les établir, elles nécessitent 
‘une augmentation considérable dans la dépense Fox cintres, parce 
qu elles obligent à cintrer toutes les arches en même-temps, 
| nid s que, sans cela, les bois employés aux deux premieres 
peuvent servir pour toutes, les autres. Cet inconvénient est 
presque toujours très-important , et il le deviendra d'autant plus 
que la rareté des bois se fera sentir davantage. Dans les cas 
même où il n’y a aucun danger à faire porter les arches sur des 


_ piles très-minces, comme lorsqu'elles sont établies sur le rocher 


+ 


et qu'on ne craint pas qu'aucune d'elles puisse jamais être em- 
portée , l'augmentation du prix des cintres peut obliger à rejeter 
totalement l'emploi de ces piles, et à proscrire, par conséquent, 
les arches très-surbaissées qui les exigent absolument. Il paraît 
effectivement que les arches en arc de cercle, ou en anse de 
panier tres-surbaissée, doivent toujours être portées sur des 
piles peu épaisses, et que l’une de ces dispositions entraîne né- 
cessairement l’autre. Les inconvénients qui résultent de l'emploi 
des piles minces se joignent donc à toutes les raisons qui s op- 
posent à ce que les voûtes très-surbaissées soient adoptées géné- 
ralement pour la construction des ponts, et qui semblent prouver 
qu'on ne doit se servir de ces sortes de voûtes que dans des 
circonstances où il serait impossible de faire autrement. 
Lorsqu'on ne peut pas donner à toutes les piles l'épaisseur 
qu'elles devraient avoir, et lorsque , cependant, la grande lon- 
gueur du pont et la nature du terrain laissent quelques craintes 
sur la solidité de l'édifice, on peut adopter une disposition qui 
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diminue un peu les dangers résultant de l'emploi des piles 


minces. On peut partager le pont en plusieurs parties , en cons- 
truisant, d'espace en espace , des piles capables de soutenir la 
poussée des voûtes. Alors si une nes intermédiaire vient à être 
emportée, cet événement entraîne, à la vérité, la chûte de quel 
ques arches, mais on n’est point obligé de reconstruire le pont 
tout entier. Si le pont était établi sur un radier général, on ne 
devrait pas craindre les affouillements ; cependant, comme il 
peut encore se faire que quelques parties du radier soient em- 


[7e 


portées , il est convenable , dans ce cas même, de mettre da. 


résistance des piles en équilibre avec la poussée. 
Lorsque les piles doivent servir de culées, on détermine leur 
épaisseur d’après les principes exposés dans le chapitre précé- 


dent. Quand leur objet est seulement de porter le poids des 


arches, la résistance de la pierre dont elles sont construites est 
la principale considération à laquelle « on e on doive avoir égard, et la 


seule qu’on puisse soumettre au calcul. Elle conduit à des dimen: 


sions fort inférieures à celles qui sont en usage. Perronét a 
remarqué que Îles piles du pont de Neuilly supporteraïent encore 
la masse dont elles sont chargées, si on réduisait leur é épaisseur à: 


+ 


35 centimetres. Il admettait, à la vérité, qu’on ferait porter à la 


pierre un poids égal : à Élu sous el elle s’est écrasée dans 
les expériences; et, si on suppose, comme dans le chapitre trof- 
sieme, qu'on lui fait seulement porter le tiers de ce poids, il 
s'en suivra qu'on aurait pu ne donner aux piles du pont de 
Neuilly que 1,05: metre, tandis que ces piles, qu'on regarde 
comme tres-hardies, ont effectivement 4,22 metres d'épaisseur. 
Il paraît, d'apres cet exemple, qu'on ne doit point, pour fixer 
Fépaisseur d'une pile, s'en rapporter uniquement à la force de la 





er: 
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pierre ; il faut avoir égard aussi à diverses circonstances qu'il 
n’est pas possible de soumettre au calcul, telles que la nature 
de la construction qui peut être uniquement en pierres de taille, 
ou dont quelques parties peuvent être en moëllons ou en libages, 


“Ja force des chocs à laquelle la pile doit être exposée, soit de la 


part des glaces, soit de la part des arbres ou des autres corps 
que la riviere peut entraîner, et sur-tout la maniere dont la pile 
doit être fondée. Il n'est pas douteux, en effet, que, lorsque la 
charge considérable qu’une pile doit soutenir est répartie sur 
une grande surface, sa fondation ne doive inspirer plus de con- 


. fiance, soit sous le rapport des affouillements , qui sont alors 


moins dangereux et plus faciles à réparer, soit sous le rapport 
des tassements inégaux qui peuvent s'y manifester ; et on ne 
peut gueres, par cette raison, se dispenser de faire porter sur 
une large base une pile dont le corps a peu d'épaisseur. 


BLSLLYLLYÉVELLLLE TR 


SECTIO NII. 


DE LA FORME DES PILES. 


ne 


La forme des piles, et sur-tout celle de leurs avant-becs, est 
un objet important, et qui, lorsque les piles sont très larges, 
peut influer considérablement sur la solidité et sur la durée d’un 
pont. Quand cette forme est mal conçue, elle est effectivement 
une des causes des affouillements qui se manifestent , et elle 
ajoute toujours à l'énergie de celles qui peuvent provenir 
d'ailleurs. HAE 

Il paraît, au premier coup d'œil, que si le débouché d’un pont 
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est réglé de maniere à ce que le rapport, marqué par le régime 
de la riviere, entre la résistance du sol et la vitesse moyenne 





du courant, ne soit pas sensiblement altéré , il est impossible 
qu'il se produise aucun affouillement ; et cela serait vrai, si cette 
vitesse moyenne se distribuait uniformément dans toute la masse * 
des eaux auxquelles le pont donne passage. Mais les obstacles 
que les piles et les naissances des arches opposent au courant, 


nuisent à cette égale répartition de la vitesse, et, tandis qu il se 
forme des courants particuliers très-rapides, on voit, dans 
d’autres endroits, les eaux tournoyer et revenir sur elles-mêmes. 
H est donc important de donner aux piles la forme la plus 
propre à prévenir ces effets dont les suites sont plus ou moins 
dangereuses. 

Dans les piles des ponts antiques, la base des avant-becs est 
ordinairement un demi-cercle ou un triangle rectiligne ; mais les 
constructeurs modernes-ont souvent arrondi les angles formés 
par les faces des avant-becs et du corps de la pile. On trouve 
quelques ponts, bâtis dans le moyen âge, où les avant-becs ont 
été entièrement supprimés, et où les piles sont terminées paral- 
lèlement aux têtes. Cette derniere disposition est la plus vicieuse 
de toutes. On remarque, en effet, que, quand le courant vient 
frapper l’avant-bec d’une pile, l'eau s’éleve à sa rencontre; les filets 
qui tendent à choquer cet avant-bec sont forcés de se détourner 
de chaque côté, et produisent deux courants obliques qui s'éloi- 
gnent des faces latérales de la pile contre lesquelles il n’y a plus 
qu'une eau stagnante ou tournoyante. Ces deux courants vont 
resserrer le courant principal, en formant avec ceux produits 
par les piles voisines des especes de barrages en entonnoir, où 
l'eau coule moins vite vers les bords qu’au milieu, parce qu'elle 
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a perdu de sa vitesse contre l'obstacle qu’elle a rencontré ; et 
quoique, par cette raison, la rapidité du courant soit générale- 
ment plus grande au milieu de l'arche qu'à l’épaulement de la pile, 
cet endroit n'en est pas moins exposé à cause des chüûtes et des 


» tournoïements qui sy forment, et qui attaquent le terrain et 


causent les aflouillements. Tous ces effets, qui se reproduisent 
plus ou moins, quelle que soit la forme de la pile, sont d'autant 
plus marqués que les faces frappées par le courant lui sont op- 
posées plus: directement. 

On sait que, quand l’eau s’introduit dans un canal Se étroit 
que celui où elle coulait d’abord, la vitesse doit augmenter par 
l'effet de la diminution de la section : si l'entrée du canal étroit 
nest point évasée , et si la section diminue subitement, il y a 
nécessairement une contraction qui oblige le courant à prendre 


une vitesse plus grande que la diminution de la section ne 
l'exige. Il est donc important de rendre cette contraction le 


moins forte qu'il est possible , et cet objet est d'autant plus essen- 
tiel qu'on évitera alors la chûte qu’elle occasionne à l’épaulement 
de la pile, et qui est la cause des affouillements. C'est dans cette 
vue que nous avons cherché à comparer les effets de la contrac- 
tion pour des piles de diverses formes , dans des expériences 
dont nous allons rendre compte, après avoir parlé de quelques 
recherches qui ont été faites sur le sujet qui nous occupe. 

On trouve dans les Recherches sur la construction la plus 
avantageuse des Digues, de MM. Bossut et Viallet (1), la solution 
d'un problème dont l’objet est de déterminer la forme la plus 
convenable à donner à la tête d’une jetée. La tête d’une jetée et 


(1) Page 41 , édition de l’an 8 (du fonds de Firmin Didot, rue de Thionville.) 
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Javant-bec d'une pile sont des constructions assujéties aux 
mêmes conditions : il s’agit également de défendre ces édifices 
contre l’action du fluide qui les frappe sans cesse, et il paraît que 
la forme qui convient à l'un doit convenir également à l’autre. 
M. Bossut suppose que chaque face de la tête de la jetée est 
frappée par des filets de fluide dont les directions sont paralleles, 
et dont les vitesses sont égales. Il cherche ensuite, d’après la 
théorie ordinaire du choc des fluides, quelle doit être la forme 
de la base de chaque face, pour que ce choc soit le moindre 
possible. Il trouve que la ligne droite résout le problème, et que, 
si la base est un triangle, ce doit être un triangle isoscele , dont 
les deux angles égaux seraient de 50 degrés. | | 
Cette solution est sujette à beaucoup de difficultés ; on se con- 
tentera d'observer ici que l’on croit entrevoir que la question 


n'est peut-être pas bien posée. II semble inutile que la tète d’une 
jetée, ou l'avant-bec d'une pile reçoive le inoiudre choc possible 


de la part du courant, parce qu'on n’a point à craindre que le 
courant en déplace la masse toute entiere ; cette condition serait, 





à la vérité, celle qu'il faudrait remplir s'il s'agissait de la proue 
d'un bateau : mais, quand le parement de la tête d’une jetée est 
bien construit, elle ne peut jamais être emportée qu'autant que 
l'eau fouille au pied, et c'est seulement ce dernier effet qu'il est 
essentiel de prévenir. 

M. Garipuy, dans un mémoire manuscrit conservé à l'École 
des Ponts et Chaussées, a cherché à modifier la forme triangu- 
laire qu'on donne ordinairement aux avant-becs, de maniere à 
obtenir de la part du fluide une égale pression sur toute la lon- 
gueur de leurs faces. Comme le fluide accélere un peu son mou- 
vement en parcourant la longueur de l'avant-bec, il suit de la 
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théorie ordinaire de la résistance des fluides , que chaque face doit 
être légèrement convexe. La forme qu'on obtient de cette maniere 
differe fort peu du triangle, et on voit d’ailleurs que la condition 
à laquelle on s’est assujéti est tres-indifférente, et que ce n’est point 
encore sous ce point de vue qu'il faut considérer la question. 

Nous passons sous silence quelques théories du même genre, 
pour en venir à celle que M. Dubuat a donnée dans ses nouveaux 
principes d'hydraulique (*. Cet habile observateur a pensé avec 
raison que l'objet essentiel était de prévenir la contraction et 
l'affouillement qui en est la suite, et qui se manifestent toujours 
lorsqu'un courant éprouve un changement brusque dans sa 
section. ES | 
. Appelons V la vitesse moyenne primitive du courant, v la vitesse 
moyenne résultant de la diminution de la section; À et &, les lar- 
seurs correspondantes du lit; I, la pente par metre de la riviere. S'il 


| A 
ne se forme point de contraction , ON aura sensiblement V—= =. 
à ' «a 
Ve e . . 
La hauteur due à la vitesse V est se et si l'eau avait acquis cette 


vitesse en coulant sur un plan incliné où elle n’eüt éprouvé 
aucun obstacle, elle aurait dû parcourir sur ce plan un espace 


2 


f A V L} 9 ° A . A 
égal à — ; si on suppose qu’elle continue de la même maniere à 
. 2g1l 


17 / . , A 
accélérer son mouvement, il faudra, pour acquérir la vitesse v, 


’ell d | ral ne OU 
qu € e parcoure e nouveali un Espace ega d el: ad ongueur 





a 2 


du retrécissement sera donc représentée par 


V: _ \ 
2gI Ka° 2 
et, pour avoir les largeurs intermédiaires entre À et à, il suffira 


(*) Du fonds de Firmin Didot : la nouvelle édition en 3 volumes va paraître. 
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de remarquer que le point où la ME de la section est égale 


À æ doit être situé à une distance — AC - + )du point où cette 


largeur est égale À a À. | 
L'analyse ae donne les moyens de faire passer un 
courant d'une section plus grande dans une section plus petite, | 
sans que la pente se trouve altérée, et sans qu'il se forme ni 
chûte, ni contraction; et quoiqu’on ne tienne pas compte ici de 
la résistance produite par le frottement , cette inexactitude ne 
peut pas produire d'erreurs bien sensibles, lorsque la section 
est un peu considérable. Mais les résultats de cette analyse ne 
peuvent pas être appliqués rigoureusement à la forme des avant- 
becs des piles, parce que, dans les cas les plus ordinaires, il 
faudrait donner à ces avant-becs une longueur excessive, et rendre 
leur angle très-aigu. La saillie d’un avant-bec étant fort limitée, 


on ne peut éviter que ce changement de la section ne se fasse 
plus brusquement qu'il ne devrait se faire , pour que la pente 


restât la même, et tout ce qu'on peut faire, c'est de donner aux 
faces de l’avant-bec la forme la moins désavantageuse possible. 
Pour y parvenir, il suffira de rapprocher entre elles les ordonnées 
de la courbe déterminée précédemment Es é Me du rétré- 


x qui se 


trouve entre les ROBE où les largeurs de la M à sont À et &, 





cissement, de maniere a ce que la distance — 


se trouve égale à la portion de la longueur de la pile à laquelle 
on veut donner une forme curviligne. 

Quelque important qu'il soit cependant de donner aux piles 
la forme la plus propre à prévenir une contraction trop forte, 
cette condition n’est pas la seule à laquelle on doive avoir égard. 
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Il faut aussi chercher à les garantir des effets du choc des glaces, 
des trains de bois et des bateaux : on ne peut y parvenir qu’en 
donnant aux avant-becs beaucoup de solidité; qu’en prenant 
garde de faire leur angle saillant trop aigu, ce qui donnerait 
trop de prise aux dégradations , et d'émousser trop cet angle, 
ce qui le rendrait moins propre à briser et à écarter les glaçons. 
Pour éviter la contraction, il est indispensable de faire des avant- 
becs très-longs, et de les terminer en pointe. Il est donc impossible 
de remplir à-la-fois les deux convenances ; et comme, suivant le 


cas où on se trouve, il peut être plus essentiel d’avoir égard à 


l'une qu'a l'autre, on choisit parmi les formes usitées celle qui 
est la plus propre à remplir l'objet qu'on a principalement en 


vue. Nos expériences mettront les constructeurs a même de faire 


ce choix avec connaissance de cause. 


Ces expériences ont été exécutées par le moyen d'un canal 
rectangulaire, en planches de 50 CENITIMEUTES , de largeur e dans 


lequel on plaçait des modeles de piles de 15 centimetres d'épais- 
seur , et où l’eau coulait sur euviron 40 millimetres de hauteur. 
On imprimait au fluide, par le moyen d’une chûte, une vitesse 
d'environ 3,9 metres par seconde, ce qui est à-peu-près celle des 


grandes rivieres dans les crues. On a observé avec soin toutes les 


circonstances de la contraction dans différentes especes de piles, 
et mesuré et modelé les remous et les courants qui se formaient. 

La premiere expérience ( PI. XIIT, fig. 1), a été faite sur une 
pile dont l'avant-bec était rectangulaire. Le remous formé au- 
devant de la pile a présenté une espece de bourrelet À , à-peu-près 
circulaire, qui s'est élevé de 34 millimetres au-dessus du niveau 
de l’eau, en formant à l'angle d'épaulement une chüte presque 
verticale. Le long des faces latérales de la pile, on observait deux 
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autres courants B, C, inclinés assez uniformément, et qui n'étaient: 


réels qu'à la surface. Au-dessous, l'eau animée de la vitesse due 
à la chûte du rémous, formait une nappe très-rapide et très- 
dangereuse. Lorsqu'on substituait deux culées à la pile, il se 


formait deux bourrelets pareils, qui allaient se rencontrer au 


milieu de l'arche où ils se croisaient réciproquement. On a tracé, 


au-dessous de la figure , les profils de l'eau pris en différents 
endroits. On les distinguera facilement au moyen des lettres de 


renvoi. FERA 
Dans la seconde expérience (fig. 2), l’avant-bec de la pile offrait 
un triangle dont l'angle saillant était droit. Il ne forme pas un 
aussi grand obstacle que le rectangle; cependant le remous s’éleve 
aussi haut. Les deux courants qui s’établissent contre les flancs 
de la pile sont bien moins forts, mais la chûte qui se forme à 


côté de l'épaulement est pour le moins aussi profonde et peut- 
être plus dangereuse. Le courütit forme au-devant : du remous 


une espece de nappe où l’eau retombe en revenant sur elle-même, 
ainsi qu'on peut le voir par les profils, 
La troisieme expérience (fig. 3) a été faite sur une pile où. Fi 
plan de l’'avant-bec était un demi-cercle. Le remous s’est élevé 
à-peu-près à la même hauteur que dans les expériences précé- 
dentes, mais il était moins large. Il formait deux courants : le 
premier À suivait une pente douce le long des faces de la pile; 
le second B semblait être produit par l'opposition du premier ; et 
aucun des deux ne formait de chûte contre la pile. L'eau s’éleve 
au-devant de la pile en amont, mais au milieu de l'arche, elle 
conserve sensiblement son niveau, et augmente seulement de 


vitesse à mesure que le courant principal est resserré par les 


deux courants résultant du remous. 
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. La quatrieme expérience (fig. 4) a été faite sur un avant-bec 
dont la base était un triangle équilatéral. On y a remarqué les 
mêmes effets que dans les deux premieres ; mais ils y étaient moins 
sensibles. Le remous a une hauteur moins grande, et les cou- 
rants latéraux divergent moins; la chûte, quoique moins forte, 
subsiste encore à l’épaulement. sk 

Les deux côtés de la base de l'avant-bec étaient formés, dans 
la cinquieme expérience (fig. 6), par deux arcs de cercle égaux 
au sixieme de la circonférence, décrits sur les côtés d’un triangle 
équilatéral. Il ne s’est point formé de cataracte à l'épaulement : 
le courant a pris, le long des faces de la pile, une pente qui 
s'étendait jusqu’à l’arriere-bec. 11 se produit de chaque côté, comme 
pour l’avant-bec demi-circulaire, un second courant qui ne com-. 
mence pas aussi-tôt, et qui ne s'éleve pas d'abord à une aussi 
grande hauteur, mais qui est aussi considérable à la sortie de 
l'arche. Le remous ne s'éleve pas tout-à-fait autant, mais l’eau 
retombe également en nappe. 

Dans la sixieme expérience (fig. 5), la forme de la pile était 
celle d'une ellipse dont le petit diametre est le quart du grand. 
L'eau s'éleve beaucoup moins au-devant de la pile que dans les 
expériences précédentes , et les courants latéraux ont également 
une pente uniforme le long de ses faces. Le second courant est rela- 
tivement plus considérable, et devient même plus haut que le 
premier avec lequel il se confond à la sortie de l'arche. Tous deux 
s'étendent sur une moins grande largeur. | 

La septieme expérience (fig. 7) a été faite sur une pile où la base 
de l'avant-bec était un triangle mixtiligne concave. On n’emploie 
point aux piles des avant-becs de cette forme, mais on en a quel- 


ques fois fait usage pour le raccordement des culées avec leurs 
1. | 46 


rs 
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murs | d'épaulement. Elle est sans doute la plus dangereuse de 
toutes. À partir de l'avant-bec, l’eau s’éleve considérablement 
jusqu'à l'angle d'épaulement, où elle forme une chûte plus forte 
que dans toutes les autres expériences et dont le fond est plus 
bas que le niveau général du courant. Le courant latéral obligé 
de se détourner, est de chaque côté accompagné de deux autres : 

l'un joignant la pile, est assez faible; l’autre, peu élevé d'abord, 

acquiert bientôt plus de volume, parce dun il est soulevé par l'eau 
du courant principal, et ne s’abaisse qu'à une distance considé- 
rable en aval. | " 

Dans la huitieme expérience (fig. 8), l'avant-bec de la pile 
avait la même forme que dans la cinquieme (fig. 6), mais on a 
supposé que les naissances des arches étaient surmontées par le 
courant. Le remous est devenu alors très-considérable , et les 


courants Té-en-nécnliant ani-preres autant divergé ! qu'ils l'ils Tont 


fait dans la premiere expérience; la chüte était tres-forte et très- 
large ; et des trois courants séparés qui se sont formés de chaque 
côté, ceux qui Joignaient la pile ont été constamment les moins 
élevés. Ils ont tous été se confondre à une distance assez éloignée. 

On voit par ces paie que toutes les fois que les faces 
de l'avant-bec sont réunies à celles de la pile par une courbe qui 
leur est tangente, et que l’eau ne surmonte point les naissances 
des arches, il ne se forme pas de chüte à l’épaulement , et qu'il 


se produit alors deux autres courants à côté de ceux qui enve- 


loppent la pile, et qui sont peu rapides. Les affouillements ne 
sont donc pas fort à craindre dans ce cas, et d'autant moins que 
les courants les plus rapides sont ceux qui s'éloignent le plus de 
la pile. On peut remarquer aussi que la pile elliptique a de 
grands avantages sur toutes les autres, et occasionne une con- 











DES PONTS. | 3% 
traction beaucoup moins considérable , parce que les courants 
latéraux divergent à de moins grandes distances. 

A l'égard des avant-becs dont le plan est triangulaire, le 
triangle équilatéral est de beaucoup préférable au triangle rec- 
tangle, qui présente un obstacle presque aussi grand que la pile 
rectangulaire, et qui est peut-être encore plus dangereux, parce 
que le lieu de la plus grande chüte se trouve précisément à 
l'angle d'épaulement, tandis que, dans la pile rectangulaire, il 
s'en éloigne un peu. Il faut donc, si on emploie des faces droites, 
préférer le triangle équilatéral, sauf à arrondir l'angle opposé au 
courant, si on avait des craintes sur sa solidité. 

L'avant-bec dont le plan est un triangle équilatéral mixtiligne, 
est de beaucoup préférable à tous les autres. Il réunit le double 
avantage de produire le moins de contraction et le moins d’af- 


fouillement possible, et de présenter à l'angle saillant une solidité 
suffisante, puisque cet angle est mesure par le tiers de la circon- 


férence. La pile ovale est la seule qui occasionne une contraction 
moins considérable, et qu’on puisse lui préférer sous ce rapport. 
Les expériences décrites ci-dessus ont été faites sur un courant 
où la vitesse était de 3,9 metres par seconde. Comme les rivieres 
en prennent quelquefois une plus forte dans les crues, on a fait 
deux autres expériences en imprimant au Courant une vitesse de 
4,87 metres. | ne 
Dans la premiere (fig. 9), la base de l’avant-bec était formée 
par deux ares égaux au sixieme de la circonférence. Le remous 
produit à la: rencontre de la pile s'élevait à une hauteur pres de 
deux fois plus considérable que celle qu'il avait pour la vitesse 
de 3,9 metres, et quoiqu'il n’y eût point de chüûte, la pente for- 
mée le long des faces de la pile était beaucoup plus rapide. Elle 
, 4€. 
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ne sétendait cependant pas au-delà de l'extrémité du corps 
quarré, et le niveau de l'eau se relevait considérablement à l’ar- 
riere-bec, ainsi qu'on peut en juger par le profil eazf pris sur. 
la longueur de la pile. Cet effet singulier, et qu’on observe dans: 
toutes les circonstances semblables, provient de ce que l'eau est. 
forcée de couler d'abord avec une pente considérable, en vertu 
de laquelle elle puisse obtenir la vitesse relative à la diminution 
de section que le corps de la pile lui fait éprouver; et lorsque, en 
arrivant à l’arriere-bec, la section s’élargit, la vitesse redevient 
ce qu'elle était, et l'eau remonte presque au niveau qu'elle avait 
d’abord, afin que, pour chaque point, la pente du fluide ait pré- 
cisément la valeur qui convient à la vitesse correspondante. 


LS 


+ 


Cette expérience s'accorde avec une observation faite au pont 
de la Drôme par M. Montluisant, ingénieur des ponts et chaus- 


sées. Il releva la trace laissée par . eaux sur les faces de la.pile 
tige Eee de ONE LE RM 
et de ses avant ét arriére-Decs pue une crue, et t trouva que 


l'eau qui s'était élevée à-peu-près à la même RUE à l'avant 
et à l’arriere-bec de la pile, s'était abaissée d'environ 5 metre à 
l'angle d’épaulement d'amont et le long du corps quarré. Cet. 
effet analogue à celui qu’on vient de décrire, parut assez extraor- 





dinaire pour être révoqué en doute dans un temps où les connais 
sances en hydraulique étaient peu avancées. Il a nécessairement 
lieu dans tous les cas, mais il n’est bien sensible qu autant que la 
vitesse est très- nie 

La seconde expérience faite avec une vitesse de 4,87 metres 
par seconde, sur une pile à base elliptique ( fig. 10), a présenté 
les mêmes effets que celle où on avait donné au courant une 
vitesse de 3,9 metres, mais ils étaient plus marqués. Elle assure 


aux piles elliptiques la propriété d’occasionner peu de contrac- 
uon. 
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. Nous ajoutons ici un tableau qui contient les principales di- 
mensions des courants qui ont été observés dans les expériences 


# 


précédentes. 


FORME DE LA BASE 


DE 


SO19tUn N] 


L'AVANT-BEC. 


“soouarodxe sop 


La vitesse est de 3,9 metres par seconde. 


Rectangle .-...................... 
Triangle rectangle EU UP ST DAART RSA 
Triangle équilatéral 

Demi -cercle 

Triangle mixtiligne - ---.:.:....... 


Ellipse : : . 
Triangle mixtilione concave IE 
Triangle mixtil. et naissances noyées: : 


La vitesse ‘est de 4,87 metres par seconde. 
Triangle mixtili gne sensor 


Ellipse : : « 





Hauteur Distance 
de l’eau. du courant latéral 
ca vis-à-vis | vis-à-vis. 
à at milieu. l’angle 
l’avant-bec.| de la pile. | d’épaule- 
ment. 


le milieu 
de la pile. 


CRDP AEEENEERTSERE | 


Metres. Metres. Metres. Metres 


-o,o41. | 0,018. | 0,099. | 0,203. 
0,036. 0,014. | 0,081. 0,126. 
‘0,016. | 0,036. | 0,072. 
0,023. | 0,023. | 0,09. 
0,016. | 0,027. | 0,077. 
0,011. | 0,018. | o,061. 
0, 009. | 0,036. | 0,104. 
0,009. | 0,041. | oÿ189, 


0,032. | 0,090. | o,13r. 


0,045. | 0,045. 0,081. 
! 


+ 


Les expériences et les observations précédentes mettront le 


lecteur à même d'apprécier les avantages et les inconvénients des 


diverses especes d'avant-becs sous le rapport de la contraction 


plus ou moins grande et plus ou 


moins dangéreuse qu'ils font 


éprouver au courant. Mais il ne faut point oublier que les avant- 


becs ont aussi pour objet de briser les glaces , et d'empêcher 


qu'aucun corps flottant ne puisse s'arrêter contre les piles d’un 


pont et y diminuer la section, ce 
produire des affouillements. 


qui tendrait nécessairement à 
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Les glaces sont, dans les lieux où la température est la même, 
d'autant plus dangereuses que le cours des rivieres est plus lent. 
Dans ce cas, en effet, elles gelent plus promptement, et les gla- 
cons, qui ont eu le temps d'acquérir une épaisseur plus considé- 
rable, se détachent en plus grandes masses. Il est donc essentiel 
sur-tout dans ce cas, de prendre des précautions relativement à 





l'effet qu'ils peuvent produire, et de faire l’angle saillant des 
avant-becs plus aigu. Si on avait des craintes sur sa solidité, on 
pourrait l’armer de bandes de fer, ou d’un prisme de fonte. 
maintenu dans la maçonnerie. ns 

Un des meilleurs moyens qu’on ait proposé pour remédier aux 
inconvénients qui résultent des glaces que les rivieres entraînent, 
est celui que Perronet avait adopté pour le pont projeté sur la 
Neva , à Saint-Pétersbourg. Il consiste à incliner en avant l’arrête 
saillante de l’avant-bec : au moyen de cette disposition , les gla- 
cons qui viennent le frapper tendent à remonter un peu le long 
de cette arrête; alors leur poids agit de chaque côté pour les 
faire rompre, et chaque partie est facilement entraînée par le 
courant. | A 

La forme des arriere-becs n’est pas aussi importante que celle 
des avant-becs, et il y a même un grand nombre d'anciens ponts 
où ils se trouvent entièrement supprimés. Dans ce dernier cas, 
l'espace qu'ils auraient occupé est remplacé par une eau stagnante 
ou tournoyante, ft c'est ce qu'il est convenable de prévenir. Il 
est donc plus avantageux de construire des arriere-becs auxquels 
on pourra donner la même forme qu'aux avant-becs. Lorsqu'une 
riviere a été resserrée par un obstacle, tel qu'une pile, dont l'effet 
est de diminuer la largeur de son lit, les deux courants qui se 
sont formés le long de ses faces se rejoignent en aval, après avoir 





2 
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décrit une espece de triangle curviligne. Il se rencontrent donc 
après avoir prolongé de chaque côté les faces de l’arriere-bec, 
et 1l résulte souvent de cette circonstance des affouillements qui 


ne sont gueres moins fréquents à laval qu'a l'amont des ponts. 


Cela doit engager les constructeurs, non seulement à ne jamais 
supprimer les arriere-becs, mais peut-être même à les allonger 
davantage qu'on n’est dans l'usage de le faire. F | 
Lorsque les eaux s’élevent beaucoup au-dessus des naissances 
des arches, la forme de l’avant-bec influe peu sur la nature de la 
contraction , qui alors dépend principalement de la forme de 
l'arche, et de la maniere dont l'intrados de la voûte est raccordé 
avec les faces de l'avant- bec. Une des meilleures manieres de 
diminuer la contraction dans ce cas, est de pratiquer des cornes 


de vache, comme au pont de Neuillys on peut aussi, pour rem- 
phr le ee objet, terminar loc À lp faces de l'avant- bec par 


une surface courbe qui se raccorderait avec celle de la voûte. 
On en trouve des exemples au pont de Gignac et au pont de 
Navilly, sur le Doubs. C’est dans la même vue que nous avions 
projeté, pour un pont à bâtir à Auxonne, des avant et arriere- 
becs auxquels on avait donné une forme approchant de celle 
des extrémités d’un navire. 

Les avant-becs, destinés à diviser les eaux et à briser les glaces, 
doivent s'élever jusqu'au niveau des plus grandes crues, ou au 
moins à la hauteur où se font les débacles. On observera cepen- 
dant que , dans les arches en anse de panier et en plein cintre, 
les avant-becs diminuent peu la contraction lorsque les eaux 
montent beaucoup au-dessus des naissances, parce que les tym- 
pans de l’arche offrent alors une grande surface qui se trouve 
directement opposée au courant. Les avant-becs ne servent plus 
qu'a recevoir le premier choc des glaçons. 
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On s’est beaucoup occupé, dans le dernier siecle, de la forme 


et de la décoration des couronnements des avant-becs. Cet objet À 


n'est pas très-important, mais la solidité de leur construction l’est 
beaucoup. Les couronnements des avant-becs se dégradent faci- 
lement, et on voit souvent croître dans les joints des plantes qui 
augmentent encore les dégradations. On les préviendra en les 
formant avec de grandes pierres appareïllées avec soin. 

On voit (PI. XIV, fig. r et 2) l'élévation et le plan d'une des 
piles du pont de Moulins. Les avant et arriere-becs sont triangu- 
laires, mais l'angle saillant est arrondi, ce qui lui donne plus de 
solidité. C’est une précaution dont il ne peut résulter aucun ün- 
convénient, et qu’il est convenable de prendre toujours. Elle est 
préférable à l'emploi d’un prisme de fonte maintenu dans la 
maçonnerie , et on ne doit recourir à ce soD moyen qu au autant 
qu'on yet aliké-de la-picrre. Le  chape- 


ron, ou couronnement ; a Me Fan d'nd pyramide triangulaire ; 





et on a conservé dans les pierres dont il est construit une partie 
verticale qui doit toujours avoir au moins 8 à 10 centimetres de 
hauteur. On a quelquefois couronné des avant-becs à base trian- 
gulaire d’un chaperon formé par les prolongements de leurs faces 
coupés par un plan incliné en avant : on en voit un exemple au 
pont au Change de Paris (PI. XVI, fig. 3). 

Les fig. 3 et 4, PL. XIV, représentent une des piles dé pont 
d'Orléans. La base de l’avant-bec est terminée par deux ares 
égaux au sixieme de la circonférence ; celle de l’arriere-bec est 
un demi-cercle. L’angle saillant de l’avant-bec n'est pas assez 
aigu pour avoir ici besoin d’être arrondi, et la forme de cette pile 
est peut-être celle qui remplit le mieux toutes les conditions 
auxquelles on doit satisfaire. Les couronnements des avant et 





+ 
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arriere-becs ont une hauteur qui pourrait être diminuée sans 
inconvénient : tous deux sont formés par une surface conique. 

Les figures 5 et 6 représentent une des piles du pont de Pont: 
Sainte-Maxence. On trouve dans quelques ouvrages étrangers 


des exemples de piles partagées en deux parties, dont l'intervalle 


est recouvert par une voûte: mais ces piles sont très-massives, 
et le pont de Pont-Sainte-Maxence est le seul où on ait osé faire 
porter des arches sur des points d'appui aussi faibles et aussi 
isolés. Cette hardiesse n'ayant aucun objet d'utilité, puisqu'elle 
ne diminue que bien peu la dépense, il est vraisemblable qu'elle 
ne trouvera point d'imitateurs. Le couronnement des avant-becs 


test formé par une surface conique qui a fort peu de hauteur, et, 


comme la pile est très-mince , il est construit avec une seule pierre. 
Les fig. 7 et 8 représentent une des piles du pont de la Con- 


corde, 4 Paris. L'avant-bec est formé par une colonne engagee 


dans le corps quarré de la pile du quart de son diametre envi- 
ron, et surmontée d’un chapiteau. Au-dessus de ce chapiteau est 
ris. un court architrave sur lequel regne la corniche dont tout 
le pont est couronné, et qui porte un socle quarré. 

Les fig. 9 et 10 représentent une pile du pont de Neuilly. 1e 
plan des avant et arriere-becs est un ovale, et cet ovale commence 
sous la voûte même, à l’origine inférieure des cornes de vache. 
Le couronnement RE terminé par une surface conique qui a peu 
de hauteur. | à 

On a quelquefois élevé les avant-becs des piles ; jusqu'au niveau 
de la partie supérieure du pont, en leur faisant porter des 
colonnes, des obélisques, des figures , ou même de petites bou- 
tiques, comme au Pont-Neuf de Paris. Quelquefois aussi ces 


avant-becs forment un espace entouré du parapet qui regne au- 
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CHAPITRE VL. 


DES ABORDS DES PONTS. 





SECTION PREMIERE. 


DES DIFFÉRENTES MANIERES DE DISPOSER LES ABORDS 
D'UN PONT. 


Ox a donné, dans le chapitre précédent, d'apres la théorie de 
M. Dubuat, l'équation de la courbe suivant laquelle on devrait 
tracer le plan des berges d’une riviere, ou des murs de quai et - 
des perrés dont elles peuvent être revêtues, pour que, lorsque le 
courant , reSSeITÉ par une construction quelconque, passe de 
son lit ordinaire dans un lit plus étroit, ces berges fussent le 
moins dégradées qu'il est possible. Il n’est pas douteux qu'il ne 
füt très-convenable de rectifier, suivant cette courbe, les berges. 
d'une riviere aux abords d'un pont. Mais en s’assujétissant rigou- 
reusément à ce principe, on pourrait être souvent entraîné dans 
des dépenses considérables , et comme, d’une part, on a soin , 
quand on établit un pont, de ne pas diminuer beaucoup le dé- 
bouché naturel de la riviere, et que, de l'autre, on prend dans 
la construction toutes les précautions possibles pour prévenir 
les affouillements , il est vraisemblable que ces dépenses ne 
seraient pas compensées par les avantages qu’elles auraient pro- 
curés. 


Lorsque les ponts sont construits dans la campagne, et que le 


A7. 
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lit du fleuve : a de la stabilité, on se contente ordinairement 
d'élever de chaque côté un mur AB (PI. XIV, : fig 13 et 14) qui 
prend le nom de mur en aile. La partie BC est destinée à rac- 
corder la largeur du pont avec celle de la route qui est ordinai- 
rement plus considérable, et on fait le plus souvent regnér sur 
cette partie le parapet ne le pont est couronné. La partie AC 
est destinée à soutenir les terres des talus de la levée qui aboutit 
au pont; le dessus du mur est terminé par le plan même du 
talus qui est quelquefois revêtu de perrés sur une certaine lon- 
gueur ; son extrémité inférieure est coupée verticalement en À, 
afin qu’elle ait dans cette partie la solidité convenable. 

L'angle que le plan des murs en aile doit faire avec l'axe du 
pont, ne peut être fixé en général : il dépend de la longueur 
qu'on veut donner à ces murs, et de la différence de la largeur 
du lit du fleuve entre les deux culées du pont avec sa NES 


nt LAS 





naturelle. M ue 
Les figures 15 et 16 de la PL XIV représentent des abords où: 


le mur en aile est dirigé perpendiculairement à l’axe du pont. 
Cette disposition n’est pas sans inconvénient : elle facilite moins 


que la précédente l'entrée de l'eau sous le pont, et elle ne peut 
gueres convenir qu'au cas où les berges naturelles de la riviere 
ne seraient point sujettes à être dégradées par le courant. 
Lorsqu'un fleuve coule dans un terrain que le courant attaque 
avec facilité, il est indispensable de fixer le lit de ce fleuve dans 
le lieu qu’on a choisi pour l'emplacement du pont. On y parvient 
en construisant aux abords des levées qu'on revêt de perrés , si 
cela est nécessaire, et qu'on prolonge en aval et sur-tout en 
amont à la distance qu'on juge convenable. Ces levées forment 
des rives factices que le courant ne peut plus détruire, et entre 
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lesquelles il est forcé de se maintenir. Les abords du pont de 


Moulins, sur l'Allier, (fig. 17 et 18), ont été disposés de cette ma- 


niere. AB est un pan coupé qui raccorde la largeur de la levée 
avec celle du pont; BC est un mur en retour construit parallele- 
ment à l'axe du pont; DDD est le perré dont les rives du fleuve 
sont revêtues , et dont le pied est garanti des affouillements par 
deux files de pieux entre lesquels on a jeté des moëllons pour 
former un enrochement; EEE est le perré qui garantit les talus. 


de la levée qui aboutit au pont. Cette levée est plus élevée que 


les berges de la riviere, parce qu’elle doit être au-dessus des plus. 
hautes inondations , tandis que ces berges peuvent, sans beau- 
coup d'inconvénients , être couvertes d’eau dans les grandes crues. 
. Quand les ponts sont construits dans l’intérieur des villes, 
leurs abords different peu de ceux du pont de Moulins, si les 
rives sont seulement recouvertes par des perrés. Mais alors les 


berges de la riviere sont ordinairement élevées, comme la route 
même qui aboutit au pont, au-dessus des inondations ; la dif- 


férence de hauteur entre cette berge et la route disparaît : les’ 


_ perrés EE sont supprimés, et les perrés DDD sont prolongés 
jusqu’au point C, et couvrent le talus des quatre levées latérales 


dont le pont est accompagné. Cette derniere disposition a été 
adoptée pour les abords du pont d’Austerlitz, à Paris. 


_ Dans l'intérieur des villes, les ponts sont le plus souvent pré- 


cédés et suivis par des murs de quai. L’angle formé à la rencontre 
du mur et des têtes du pont présente un obstacle au mouvement 
des voitures , et on est souvent obligé de couper cet arigle, soit 
par une ligne’ droite , soit par une ligne courbe. On en voit un 
exemple en A (fig. 2r et 22): l'angle formé par la portion de mur 
de quai AB et par la tête du pont est arrondi, et la saillie qui en 
résulte est portée par une trompe. 


je | CONSTRUCTION 

Si Be largeur du quai et celle du pont étaient péu considé- 
raies à let si le passage était très-fréquenté, on ne pourrait pas 
$e contenter d’arrondir aitisi les angles qu'ils forment à leur ren- 
contre. Il faudrait faciliter d'avantage les abords en adoptant unê 
disposition semblable à celle qui a été employée au pont des 
Tuileries de Paris (fig. 19 et 20), où on a formé, par le moyen 
d'une grande trompe ABC, un pan coupé qui se rattache*aux 
têtes du pont vers le milieu de la premiere arche. On a jugé Ai 
nécessaire de pratiquer au Pont-au-Change, situé dans la même 
ville, un pan coüpé qui s'étend encore plus loin, mais qui est 
soutenu d’une maniere différente ; il vient joindre les têtes du 
pont au-delà de la premiere äretié , sur le prolongement de 
laquelle il est porté. | 

Les figures 21 et 22 de la planche XIV ropréséatent les abords 
du pont de Neuilly, qui ont été disposés avec beaucoup de luxe. 
La portion de mur de quai AB est-dectinée } raccorder là largeur 
du pont avec celle de la route, et le mur en retour BC se trouve 
dans l'alignement du rang déreh qui sépare cette route de la 
contre-allée dont elle est accompagnée. L’intervalle des deux 
socles C et D correspond à la largeur de cette contré-allée, et le 
mur de quai CD est prolongé sur une grande longueur, et sou 
tient les terres du chemin GG qui descend sur les berges-de la 
riviere. Afin de ne pas obliger les chevaux de hallage à monter 
et descendre par les chemins GG, on a pratiqué derriere. la culée 
une voûte et un chemin EE qui leur sont uniquement destinés , 
et on a revêtu de perrés les térres dont ce chemin est formé. 

Indépendamment de la magnificence de cette disposition, elle 
est la plus convenable de toutes celles qu’on peut adopter pour 
Je hallage, quand les arches sont en plein cintre ou en anse de: : 
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panier. Mais lorsque la forme de ces arches est un arc de cercle, 
il est possible d'éviter toute interruption dans le hallage en 
faisant passer le chemin sous la premiere arche qui sert alors 
à la navigation. Ce chemin, auquel on donne de 4 à 6 metres de 
largeur , est soutenu et garanti par un mur placé au-devant 
de la culée; et la voûte de l'arche étant fort surbaissée , il reste 
encore assez d'espace au-dessous de cette voûte pour qu'on puisse 
passer sur le chemin de hallage, quoiqu'on ait soin de l'élever 
au-dessus des plus hautes eaux de la navigation. On a vu des 
exemples de cette disposition dans le livre premier, aux ponts 
de Pont-Sainte-Maxence et de la Concorde à Paris, | 
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SECTION II. 


DES MURS DE REVÊTEMENT DES TERRES, 


Les ponts étant presque toujours accompagnés à leurs abords 
de murs de revêtement destinés à soutenir la poussée des terres, . 
nous avons jugé convenable d'exposer ici les principes d’après 
lesquels on établit les murs de cette espece. La recherche de ces 
principes a occupé, dans le dernier siecle, un grand nombre de 
savants, mais leurs théories ne sont plus actuellement d'aucun 
intérêt, et nous n'entrerons dans aucun détail sur celles qui ont 
été données sur ce sujet avant 1773, époque à laquelle Coulomb, 
dans le mémoire cité chapitre IV, a considéré pour la premiere 
fois cette question avec les circonstances physiques dont elle est 
embarrassée. Il a cherché, en ayant égard à la cohésion des terres 
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et au frottement, quel était le prisme qui exerçait la plus g | 





poussée sur le mur de revêtement, et il a trouvé, pour détermi- 
ner ce prisme, une expression dans cé is seulement 
la hauteur du mur et le rapport du frottement à la pression. 

M. de Prony a analysé la question avec beaucoup plus de soin et 
d'exactitude , et il est parvenu à un théorème qui donne le prisme. 
de plus “nude poussée sous une expression très-simple. Ce théo- 
rême a été publié, pour la premiere fois, en lan 8, dans la mé- 
canique philosophique, et M. de Prony l'a exposé: de nouveau 
en 1002, dans ses recherches sur la poussée des terres. C'est 
d'apres ce dernier ouvrage qu'on va donner ici la théorie de la 
construction des murs de revêtement. | 

Cette théorie comprend deux questions : dans la premiere, 1l 


s'agit d'évaluer l’action des terres sur le mur; dans la seconde, 


il faut chercher la forme et les-dimensions_qu'il-est convenable 
de donner au mur pour résister à cette action. On va les traiter 


successivement. 


“10e la maniere d'évaluer la force qui réal de “ poussée 

| des terres. 4] 

Les différentes parties dune masse de terre sont liées entre elles 
par la cohésion, et, lorsquelles glissent les unes sur les autres, 
le frottement s'oppose à leur mouvement. Nous supposerons ici, 
conformément à l'expérience, que la résistance produite par la 
cohésion est proportionnelle à la surface de rupture , et que le 
frottement est proportionnel à la pression normale. 

L'effort que le mur de revêtement doit soutenir est la pression 
produite par le prisme de terre qui s'éboulerait si ce mur n’exis- 


tait pas. Ce prisme est séparé de la masse de terrain par une 
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surface que l'expérience a démontré être plane dans toutes les 
terres nouvellement remuées , et l’inclinaison de ce plan du talus 
est déterminée, pour chaque espece de terre, par la valeur de la 
cohésion et du frottement. Quand les terres sont peu cohérentes, 
ou qu'étant nouvellement remuées on peut faire abstraction de 
leur cohésion , l'inclinaison du plan du talus est indépendante 
de la hauteur du déblai et se trouve uniquement donnée par la 
valeur du frottement; mais quand on fait entrer en considéra- 
| tion la cohésion des terres, l'analyse démontre que l'angle forme 
par le plan du talus et par la verticale doit être plus ou moins 
considérable, suivant que la hauteur du déblai est plus ou moins 
grande. | 

On pourrait penser d’abord qu’en cherchant la pression pro- 
duite par le prisme de terre qui tend à s’ébouler, on doit le 
CONSITÉTEr comme un corps solide porté sur le plan du talus, 
| où il est retenu par la cohésion et le frottement, et par l’action 
d’une force horizontale. Maïs il faut remarquer, d’une part, que, 
dans cette hypothese, ce prisme n’a aucune tendance à glisser, 
puisque l’inclinaison du plan du talus est telle que le frottement 











MN et à cohésion seuls y retiennent les terres en équilibre ; et, de 
l'autre, que le prisme ne forme point une masse solide : et si on 
conçoit qu'on ait fait passer, par son arète inférieure, une suite 
de plans moins inclinés que celui du talus, il se trouvera néces- 
sairement un de ces plans dont la position sera telle, que le 
prisme quil séparera , considéré dans l’hypothese dont nous 
venons de parler, aura besoin d’une plus grande force horizon- 

- tale qu'aucun autre prisme, pour s'opposer à son glissement. 

Nommoss, 
P la puissance horizontale qui soutient le prisme de terre; 
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ç l'angle formé par la verticale avec un se peltonque mené 
par l'arête inférieure du prisme; | | 

la force de cohésion sur l'unité de surface: 

f le rapport de la pression normale au. frottement : 

r l'angle dont la tangente est F | 

hk la hauteur du déblai ; | be 

7 la pésanteur spécifique des terres. 


Le poids du prisme de terre pub sur le plan qui fait avec la 
verticale l'angle « est :rktang.<, en le représentant par la base 
de ce prisme, et on aura, pour exprimer que ce poids est en 
équilibre avec la force P, en ayant égard au frottement et à la 
cohésion , 





hy 
a RAR Gerets tang. 6(cos.<— fsin. Der > 


ve mp, mt 
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Nous D et binaire ici que les murs de revêtement étant des- 
tinés le plus souvent à soutenir des terres nouvellement remuées, 
et pour lesquelles la valeur de la cohésion est peu considérable, \ 
il est convenable d'en faire abstraction dans l'évaluation de la 
force P; ainsi nous supprimerons le dernier terme du second 





membre de l'équation précédente qui donnera alors | 10 


AIPATS . tang..(1—ftang.c), L: ! | 
P—-r/ Tang AU j | Ë 


si on cherche le maximum de cette expression en y faisant « 
varier l'angle ç, on trouvera, pour la valeur de tang. « qui cor- 
respond à ce maximum, 


tang.ç——f#+V(f+1) 
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| I 
tang. * ? 





ou, en mettant à la place de f’sa valeur 


—1#V (tang.®r+1) P 


ARE tang. r à 


ou enfin | 
tang. $—tang. Te 


h 1 


Quand on suppose nulle la cohésion des terres , l'angle = est 
l'angle que le plan du talus fait avec la verticale : ainsi, nous 
sommes parvenus au théorême démontré par M. de Prony, et 
nous avons prouvé que, dans cette hypothese, le prisme de plus 
grande poussée est donné par le plan incliné qui partage l'angle 
du talus en deux parties égales (1). En mettant, dans l'expres- 
sion de P, cette valeur de tang. ç, elle deviendra 


P—:7"tang. =7, 
ou, en faisant pour abréger tang. = r—f, 
RE rh L. 


On déduit facilement de cette équation le point de la hauteur 
du mur où la puissance P peut être censée appliquée. La somme 
des pressions horizontales sera, pour une hauteur quelconque 
3, égale à +r z° t°, dont la différentielle est + z£° dz; cette pression 
élémentaire agissant à l'extrémité d’un bras de levier dont la 
longueur est k—z, son moment sera représenté par x zt° 


(x) M. de Prony (Recherches sur la poussée des terres, page 6 et suivantes) 
parvient au même théorème sans avoir néeligé la cohésion, comme on l’a fait ici 
pour simplifier un peu le calcul. Mais alors l’angle + n’est pas l'angle du talus 
naturel des terres ; il exprime seulement l’inclinaison du plan sur lequel les molé- 


cules de terre se tiendraient en équilibre par le seul frottement. 


4. 


nn. + | 


: 
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(h—2) dz : en intégrant cette expression depuis z= 0 jusqu'à 

z—h, on trouve, pour la somme des moments, j 
- rh é" FL it 


divisant cette somme par celle des masses qui est rt ,on 
trouve = 2 pour la valeur du bras de levier. Ainsi le point d’ap- 
plication de la force qui résulte de la poussée de e terre, est 
situé au tiers de la hauteur du déblai. 

Si on suppose que la valeur du frottement diminue, l'angle 
du talus augmentera et approchera continuellement de l'angle 
droit. La force P qui augmente en même temps que l'angle du 
talus, approchera aussi de sa limite, dont on aura la valeur en 
supposant £— 1. Cette valeur est 

+ = T k° ; 
cest celle qu'on déduit de la théorie des fluides. 


DRE rer 
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Si la résistance du mur n'est pas suffisante, ïl peut céder de 
deux manieres différentes à l'effort des terres qui le pressent : il 
peut être renversé en tournant autour de l’arête extérieure de sa 
base, ou être repoussé horizontalement en glissant sur sa fonda- 
tion. Comme il est rare que l’assise inférieure se lie parfaitement 
avec la surface qui la supporte, on supposera que leur adhérence 
est nulle, et on regardera également comme nul le frottement 
de la terre contre le parement intérieur , à l'instant où le mur 
prend du mouvement. DppHoNs, en conservant la notation pré- 
cédente, 


x l'épaisseur du mur au sommet ; 


n le rapport entre la base et la hauteur du talus du parement 
extérieur ; 
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n' la même quantité pour le parement intérieur ; 
e le rapport du poids du mur au frottement qu'il exercerait 
en glissant sur la surface de sa base; : 
Il la pesanteur spécifique de la maçonnerie. 
Le moment de la stabilité du mur, dans le cas où il devra 
être renversé, aura pour ARÉNIORe 


Lh[x° GR 7 0) BERE n'+nn+in DiL ]T; 
et dans le cas où il devra glisser sur sa base, 
h[x+(n+n)2h]oll. 


En égalant la premiere à celle du moment de la poussée des 
terres , et la seconde à la valeur de cette poussée, on trouve 


—} | — PERL R——) | 
æ k| (n+in)EV (+ & 
pour le cas où le mur doit être renversé, et 


œ=:h]—(n+r)+%) 





pour celui où il doit être repoussé. Les quantités » et n' étant le 
plus souvent très-petites, on peut, sans erreur sensible, négliger 
dans la premiere équation les termes situés sous le radical , qui 
ne contiennent que leurs secondes puissances ; alors la valeur 
de x se réduit à 


LS [— (+171) + y] : 


si les deux talus du mur sont égaux, on aura 


À ri =], 
œ=h|—in+(Z je 
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si le mur n'a qu'un talus à l'extérieur us 


CE 


et enfin, si les PRET sont tous deux vertes, 3 
à à # HT * 
La limite des valeurs de x dans cette s'aties expression este 


PT à 
EN Rd Ÿ7 


c'est l'épaisseur que le mur doit avoir pour soutenir la poussée 
d’un fluide, et celle qu’il faudra lui donner toutes les fois que le” 





terrain qu'il s'agira de revêtir sera susceptible d'être pénétré par 
les eaux, de se délayer, et de prendre un talus approchant de 
l'angle doit LA 


On a eu seulement égard , : dans Îles formules | récé | 
l'action du terrain situé derriere le mur de revêtement. Co 





ce terrain peut être chargé d’un poids, tel qu’une masse de terre, 
un pavé, cetc., il est bon de pouvoir être en état d'évaluer l'aug- 
mentation de poussée qui en résulte. En supposant le poids dis- 
tribué uniformément sur la surface du terrain, et appelant G la 
pression sur une unité de cette surface, le ne porté par le. 
prisme de terre qui presse ue le mur sera égal à Ghtang.<, 
et l'équation d'équilibre deviendra 





Red per (rh? tang. + Ghtang. c) (cos. ç—-fsin et da 


cos. CH 


on en déduira la même valeur que ci-dessus pour l'angle «, et 


pour celle de ps: LER 2 
P—(:k+G)Ar ; LA 





sr 
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on aura, pour le moment de la poussée totale, 


2(irh+G)hE, 
et pour l'expression de x, dans le cas où le mur doit être renversé, 


eat | — eine (ÈS }f] 


31II 





Si le mur s'élevait au-dessus du niveau du terrain, sa stabilité 


se trouverait augmentée, et, par conséquent, la résistance dont 
il est capable : il est facile d’avoir égard dans le calcul à cette 


circonstance. 


On peut remarquer qu'un mur de revêtement aura d'autant 
plus de stabilité relativement à sa masse, que sa base sera plus 
grande, et que la distance horizontale de son centre de gravité 
à l’arête autour de laquelle il tournerait, sera plus considérable. 
Il résulte de là qué la forme triangulaire est la plus convenable 
pour le profil ds ratta ecpere do mure L'otio fonc nc peut être 
entièrement adoptée dans la pratique, parce que, pour résister 
aux causes de destruction auxquelles il est exposé, il faut que le 
sommet du mur ait une certaine épaisseur, qui dépend de la na- 
ture des matériaux avec lesquels il est construit; mais on voit 
qu'il est convenable de donner aux faces du mur, et sur-tout à 
la face extérieure, le plus grand talus possible. | 

Les dimensions qu'on pourra calculer par le moyen des for- 
mules précédentes, où on a fait abstraction de la cohésion des 
terres, peuvent être suivies avec confiance dans la pratique, 
sur-tout si on exécute les remblais derriere les murs à mesure 
qu'on les éleve, afin de donner aux terres le temps de tasser et 
d'adhérer entre elles. Mais ces formules supposent que la base sur 
laquelle le mur est élevé est incompressible; et comme le défaut 


« 
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de soin et de précaution dans la fondation est une des causes les 


plus fréquentes de la destruction des murs de revêtement des 


terres, et que la moindre inégalité dans le tassement peut faire 
sortir le mur de son à-plomb, on est presque toujours obligé 
d'ajouter Ro chose à l'épaisseur indiquée par les formules, 
et d’avoir égard à la nature de la fondation et à son degré de 
compressibilité, pour fixer la largeur de l'empatement sur ii 


le mur est établi. R " . 


On a supposé jusqu'ici que la forme de la base du : mur Fa 
revêtement était un rectangle d’une longueur indéterminée et 
que son épaisseur était partout la même. On ajoute beaucoup à à 


la solidité de ces murs en construisant des contre-forts de distance . 


en distance. L'expérience a démontré qu'à épaisseurs égales; les 
murs les plus longs avaient moins de résistance que les autres : 


des contre-forts, soit extérieurs, soit intérieurs, construits et liés 
avec soin avec ds Inaçoincrio 5 amer offrant des points d'a appui 


dont la résistance est fort au-dessus de l'effort qu ls supportent, 
divisent en quelque sorte le mur en parties indépendantes les 
unes des autres, et il n’est pas douteux que plus ces contre-forts 


sont rapprochés , et moins R lepaissens du revêtement doit être 


considérable. | | 

On pourrait évaluer, en faisant usage des principes dont on 
s’est servi jusqu'ici , l'effet produit par ces contre-forts et ce qu'ils 
peuvent ajouter à la stabilité du mur. Mais on suppose ordinai- 
rement , pour y parvenir, que, quelles que soient leur forme et 
leur disposition , ils font corps avec le mur, et que, s'il était ren- 
versé, ils tourneraient avec lui autour de son arête extérieure. Il 
est rare que cette hypothese puisse être admise dans la pratique: 
pour traiter complètement la question , il faudrait tenir compte 

: | 
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de l'adhérence des maçonneries, force très-variable, ét dont l’éva- 
luation numérique présente de grandes difficultés. 

Quelques constructeurs ont en usage, pour augmenter la résis- 
tance des murs de revêtement, de donner à la face intérieure de 
ces murs un talus plus ou moins considérable, et même d'y pra- 
tiquer des retraites. Le poids de la terre portée par ces retraites 


. ajoute à la stabilité du système, et cette observation nous a con- 


duits à proposer, pour les murs de cette espece, un genre de 


. construction qui nous semble avoir l'avantage de diminuer con- 


sidérablement le cube de la maçonnerie ainsi que la dépense, 
et de présenter une plus grande solidité. Cette méthode, dont 
nous avons fait une expérience très en grand , consiste à lais- 
ser au parement du mur une faible épaisseur, en construisant 
par derriere plusieurs rangs d’arcades supportées par des contre- 


forts (PL XVI , fig. . S et 9). 
Nous avons construit à Châlons-sur-Saône, en 1973, un mur 


Note quai disposé d’après ce système. Sa PAS est de 350 metres ; 
il a de 6 à 5 metres de hauteur, et 65 centimetres d'épaisseur au 
sommet. Le talus du parement extérieur est de -- de base sur un 
de hauteur. On a pratiqué trois rangs dde d'un metre de 
saillie, placés les uns au-dessous des autres à environ 1,6 metre 
de distance, et portés par des contre-forts d’un metre d’épais- 
seur , espacés à environ 9,3 metres de milieu en milieu. Il est 
résulté de cette disposition une épargne de plus d’un tiers sur la 
maçonnerie, et d'environ un quart sur le pilotage, parce qu’il 
aurait fallu, pour un mur plein, mettre partout trois rangs de 
pilots, et qu'on a retranché sur le troisieme rang les pilots qui 
répondaient aux intervalles des contre-forts. On n'a remarqué 
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_ aucune disjonction dans ce mur qui a partout conservé son 
à à-plomb, et dans lequel, jusqu’à présent, il ne s'est manifesté 
aucune ARR OPEN 


Î 


NOTE. 


— Û - 3 r de 


AJOUTÉE PAR L'ÉDITEUR. 


Less considérations par rule on parvient, dans le texte, nPéx- 
pression de la force horizontale résultant de la poussée dise masse 
de terre, sont celles dont M. de Prony a fait usage. Mais comme on 
a , dès l’origine du calcul, et dans la vue de le simplifier, fait abstrac- 
üon de la résistance produite par la cohésion , nous avons jugé conve- 
nable de rétablir ici, en peu de mots, l’analyse de M. de Prony dans 


toute sa générahté.,- Ses d'en donner une idée exacte et complete: 
M. de Pronÿ, aprés avoir. distingué les deux talus différents qui 


conviennent aux terres qui n'ont aucune cohésion et où ce talus 
dépend du frottement seul, et aux terres 6ù l'action de la cohésion 
subsiste et où ce talus ds de la hauteur du déblai, observe que 
le profil de plus grande poussée est déterminé par une Cost menée 
dans l’angle du talus, dont la recherche dépend de la méthode des 
variations; mais que cette maniere , seule rigoureuse, d'envisager le 
probléme, conduisant à des ÉsUUES trop compliquées pour être em- 
ployées dans la pratique, on peut se contenter de supposer a priori 
que cette courbe est une ligne droite. { 

_ L’équation d'équilibre d'un corps soutenu sur un plan incliné 





Q(cos.;—fsin.ç)—yb 


2 
172 sin. ç-f COS: c “ 


dans laquelle Q représente le poids du corps, et à la longueur de la 
ligne sur laquelle la cohésion a lieu , devient , en y substituant pour 
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Q,6etf, les valeurs qui conviennent à la question, et en introdui- 
sant par les formules de trigonométrie la tangente de 7—c, 


€ RL 


Pr à 


- P—ixh° tang.çtang. (r—ç)—7Yh[tang.ç+tang.(r—<)] 
qui peut se mettre sous la forme | 
P={irh+yhtang.s]tang.çtang. (r—<)—7yhAtang.r; 
elle donne ion dans le cas du maximum de la valeur de P, 
‘ —3T) 
valeur indépendante de la cohésion, et qui indique que le prisme de 
plus grande poussée est le même pour la même terre, soit qu’elle ait 


été ou non nouvellement remuée. 
Cette valeur de ç substituée dans celle de P, donne 


Fe rtang: L+(irhtang—:r—2y), 


et cette expression fournit un moyen de déterminer la valeur de la 
constante y. En effet, les différentes especes de terre se soutiennent 
d'elles-mêmes quand elles sont taillées à pic sur une hauteur plus ou 


moins considérable, qui dépend uniquement de leur force de cohé- 
sion, et que nous nommerons À. En substituant h, à la place de À 
dans l'équation précédente, on aura P— 0; on en déduira par con- 
" séquent | 
À v=:tth, 
expression dans laquelle il n’entre que des quantités qu’on peut éva- 
luer par expérience , et la valeur de P deviendra 


P—irht&(h—h). 
1 est facile de voir que la valeur du moment de cette force sera 
ir (AA) (RHER,), 


et qu on aura, pour la distance de son point d'application au pied du 
déblai | 
3h . 


di 2 
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équations qui se réduisent à celles qu'on a vues dans le texte, quand 
on y fait 220: La TENTE Fig #8 

Si dans l'équation 


Pi tang. ç tang. (r—ç)—7yh | tang. ç+ tang. es): 


ou dans la suivante , on supposait P—0, la valeur qu’on en déduirait 
pour l’angle « donnerait l’inclinaison du talus naturel des terres : cette 
| e : k, he & : He 

valeur serait , en faisant 7 —n et introduisant l'expression de y; 


a 


ee ee 


1—(1—m)é 


tang. nf 


On voit que, si la cohésion est nulle, ce qui donne #3—0, on a e—=7T, 
comme cela doit être effectivement; et que, si la cohésion est très- 
grande, et que À—h ou m—1,onaç—2Àr; l'angle « est donc tou- 
jours compris entre x et : r : il dépend uniquement de l'angle 7 quand 


la cohésion est nulle, et, dans le cas one Rs il dépend aussi de 


hk et de 2. Lorsque À AN A et que «—:7, la valeur ds. la-fonsehenst 
alors la plus grande le possible, et, comme elle a été supposée nulle, 


il s'ensuit que la poussée de la terre est alors zéro, tant sous l'angle : + 
que sous tous les autres. Dans le cas de la fluidité, on a en même 
temps #—0, et t—1, d'où l’on déduit tang.«—2=— . Ainsi l” angle ç 
est alors droit, comme cela doit être HE eaeut 

Nous ne nous arréterons pas à exposer dans tous ses détails l'ap- 
plication que M. de Prony fait des formules précédentes à l'évaluation 
de l'épaisseur des murs. Il suit la marche qui a été indiquée ci- -dessus, 
et il obtient des expressions plus générales , dans lesquelles il suffit de 
faire k—0 pour retrouver celles qu'on à oh dans le texte. Il four- 
nit ensuite aux ouvriers qui n'ont pas toujours l'habitude d'employer 
le calcul, mais qui savent ordinairement se servir de la regle et du 
compas, une méthode aussi simple que commode de déterminer, dans 
tous les cas, l'épaisseur des murs de revêtement. Cette méthode con- 
siste dans l'emploi d'une formule graphique, disposée d’une maniere 
très-ingénieuse, pour représenter la valeur de l'épaisseur du mur dé- 
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duite des formules analytiques , et au moyen de laquelle la détermi- 
nation de cette épaisseur s’opere par lg tracé d’un pee nombre de 
lignes. | 

On peut voir, par cette analyse des premiers paragraphes de l’ou- 
vrage de M. de Prony, combien l’idée que M. Mayniel, sous-directeur 
des fortifications, en a donnée dañs l’ouvrage qu’il a publié en 1808 
sur la poussée des terres est inexacte , et combien les observations 
qu'il a faites sur cet ouvrage sont mal fondées. | 

On lit dans le traité de M. Mayniel, page 125 et 126 «que Coulomb 
ayant observé que les terres végétales abandonnées à elles-mêmes pre- 
naient un talus de 5o degrés, et que, dans ce cas, d’après la théorie 
du plan incliné, le frottement était égal à la pression, M. de Prony, 
d'après cette idée, a introduit dans l'équation d'équilibre, au lieu de f, 





rapport du frottement à la pression, l’ expression — . que cette 


ont | 
détermination de f, d’après la théorie du plan incliné, quoique très- 


ingénieuse , laisse des doutes sur sa valeur , que l'expérience seule peut 
faire disparaitre j Car on sait que lorcque lose pressions devicnnent con- 


sidérables, et qu'elles varient , le rapport du frottement à la pression 
varie aussi; qu'il faut prendre le rapport du ee à la pression 


sur le plan incliné formé par l éboulement ; au lieu que = 





ar du: 
pose que dans les terres, de quelque nature qu’elles Pr jte rapport 
du frottement à la pression est constant et commun, Pulls que soit 
l'inclinaison du talus sur lequel il a lieu. Car le rapport du frottement 





SAT Ê D 1 sr 
à la pression, exprimé par f— RE désigne le rapport du frottement 


à la pression , pris sur le plan d’inclinaison du talus naturel des terres, 
tandis que , dans l'équation d'équilibre, la pression est prise sur le 
plan du talus formé par l’éboulement du prisme de plus grande pous- 
sée. Ainsi, pour lever toute espece de doute, il faut déterminer le 
frottement sur le plan sur lequel il a lieu ; etc. » 

Les personnes qui ne connaîtraient point le travail de M. de Prony 


pourraient croire, d'après cela, qu'il n’a considéré le probléme de la 
à 


4e 
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poussée des terres que dans l’hypothese restreinte du talus de 50 
grades, tandis qu'on vient de voir qu'il avait au contraire donné à 
son analyse toute la généralité dont la question est susceptible. Il est 
d’ailleurs facile de répondre aux objections de M. Mayÿniel. Ce n'est pas 
d’après l’idée de Coulomb que M. de Prony a substitué au rapport du 
frottement à la pression la cotangente de l'angle du talus sur lequel 
les terres se soutiennent en équilibre à l’aide du seul frottement, et 
cette transformation de la constante f'est simplement un résultat des 
premiers principes de la mécanique, depuis long-temps familier à tous 
les physiciens. Il ne reste point, sur la valeur de f, de doutes que l'ex- 
périence seule puisse faire disparaître, puisque la valeur de f'est don: 
née par l'expérience même, et par la simple observation de l'angle 
d'inclinaison du plan du talus des terres nouvellement remuées; et 
cette valeur ainsi déterminée, pour une certaine espece de terre, doit 

être employée quel que soit le prisme dont on évalue la poussée. 
Il est indifférent par soi-même d'exprimer d’une maniere ou d'une 
autre le rapport du frottement ÉRER SEE dans l’équation d’équi- 
- à la place de f, n’a eu d’autre 





libre, et M. de Prony, en écrivant — 


but que de donner à cette Fa sa n to la plus simple, et celle 
qui était propre à le conduire au résultat ç—++. M. Mayniel pense ) 
page 126, «que ce résultat , très-simple sous la forme analytique , 
n'offre point la même simplieité dans l'application, parce qu’il faut 
avoir recours aux tables de logarithmes » : il parait, par ce passage, qué 
M. Mayniel ne partage point + opinion générale des savants et des ingé- 
nieurs instruits, qui pensent que la disposition des formules est d’au- 
tant plus pÉrfites qu'elles sont plus susceptibles d'être calculées par 
le moyen des logarithmes ; et, si on jette un coup-d’œil, dans son ou- 
vrage, sur les valeurs de Q, A tang. set de x, page 1 is et suivantes, 
on se convaincra qu'il s’est peu occupé de Ho ns à ses formules de 
l'élégance et de la simplicité, et d’en rendre le caleul facile. 

M. Gauthey n'ayant pas jugé à propos, à raison des progrès que 
MM. Coulomb et de Prony ont fait faire à la théorie de la poussée des 

. 
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terres , de revenir sur celle qu’il avait autrefois donnée , nous ne ferons 
aucune observation sur la maniere dont M. Mayniel l'expose et la ré- 
fute. Nous ajouterons seulement qu'il paraît attacher beaucoup d’im- 
portance à ce qu'il nomme sa théorie générale (page L12), qui n'est 
autre chose que la théorie de Coulomb, dans laquelle il admet, pour 
faire équilibre à la poussée des terres, une force dont la direction est 
arbitraire. Les personnes qui examineront avec attention les idées que 


M. Mayniel parait s'être faites sur cette matiere, reconnaitront bien- 


tôt qu’elles ne sont point d'accord avec les vrais principes de la phy- 
sique et de la mécanique. La poussée des terres, quant à ses effets, 
doit essentiellement être considérée comme une force horizontale, 
quelles que soient d’ailleurs la forme et l’inclinaison du mur dont ces 
terres sont revêtues ; et il n’y a point de théorie plus générale et plus 
commode pour l'application que celle qui a été donnée par M. de Prony. 


RE. 











CHAPITRE VIL. 


DES PARTIES ACCESSOIRES DANS LES PONTS. 


De l'appareil des voûtes. 


Les voûtes des ponts sont ordinairement construites en pierres 
de taille; mais, quand leur diametre n’est pas tres-considérable, 
on y peut employer aussi des pierres de bas appareil et même 
des briques , qui sont presque aussi solides et beaucoup moins 
dispendieuses, en élevant seulement en pierres de taille les têtes 


et quelques chaînes placées d'espace en espace ; et on ajoute beau- 
coup à Ia SOlidité d'une wvañte da 00 genre); os on rolie les chaînes 


verticales par d’autres chaînes horizontales dont toutes les pierres 
soient unies par des crampons (PI. XV, fig. ro). RAR TAdOS se 
Dre alors naturellement partagé en caissons. 

” Quels que soient les matériaux dont les voûtes sont composées, 
leur appareil est très-simple quand la génératrice de la douelle 
est perpendiculaire au plan des têtes. On pose les voussoirs à 
joints recouverts, et cette disposition, qui est la plus générale- 
ment adoptée, est aussi la plus convenable ; on trouve cependant 
d'anciens ponts où elle n'a pas été suivie, et on peut le remar- 
quer à la figure 9 de la planche XV, qui représente la coupe du 
pont du Saint-Esprit : sur quatre assises, il y en a trois com- 
posées de quatre pierres, et une seule composée de trois pierres, 
qui sert à maintenir et à relier les autres. 

Quand la génératrice de la douelle n’est point perpendiculaire 


r. | 5o 
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aux têtes, et 4 l'angle du biais n’est pas grand, la voûte se 
construit comme à l'ordinaire, et les joints de douelle sont formés 
par des arêtes de la tte cylindrique de cette voûte. Mais 


quand cet angle passe 25 à 30 grades, cette disposition n’est plus 


admissible, parce qu'une partie des voussoirs pousserait alors au 
vide, à moins que les pierres dont ils seraient formés n’eussent 
une très-grande longueur. On a imaginé différents moyens pour 
construire dans ces cas les voûtes biaises ; nous allons indiquer 
succinctement celui dont nous avons toujours fait usage, en pre- 
nant pour exemple 1 une voûte en plein cintre dans laquelle l'angle 
du biais est de 5o grades. D. LERR | 

La figure 2 planche XVI, représente la projection horizontale 
d'une des moîtiés de la voûte, la figure 1 la projection verticale 


de l'arc droit , et la figure 3 celle de la voûte. La partie intermé- 


posée de voussoirs dont les plans de joi it sont normaux à sa sur- 
face. Mais pour exécuter les têtes on partage Ja courbe A'A° A. 
qui n'est autre chose que l'inter] ection de la à surface cylindrique de 
la voûte par le plan vertical dont a° a’ a’... est la trace, en un 
nombre de parties tel que chacune d'élles soit à-peu-près égale 
aux parties C: CC OP | de l'arc droit. Par chacun 
des points de division A° , A° ee on conçoit des plans nor- 
maux à la courbe A'A*A°*...,et les voussoirs qu'ils comprennent 


entre eux sont prolongés jusqu’à la rencontre des voussoirs de la 


AE du milieu de la voûte. 

“Les lignes B° A°E°,B’A°E;, etc., perpendiculaires à la PAR 
des têtes, sont les traces des plans de joint sur le plan vertical 
où elle est projettée, et, par conséquent, les projections. des, 
joints de douelle sur le même plan. On ‘aura facilement les 


L d 


diaire entre 16$ deux tetes cou une vor aylimadrique OP naire COM- 


Re à | 
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projections horizontales de ces mêmes joints : il suffit, pour y 
parvenir, de construire les intersections de la surface cylindrique 
par une suite de plans verticaux paralleles dont relie. 
sont les traces, ce qui donnera, sur le plan vertical, une suite de 
courbes G'G*°G*°..., H'H°H°.., etc., égales à la courbe de tête; 
et, en construisant les projections horizontales des points G°,G*, 
G*;...;,4°,H°,H*,...; etc., on obtiendra celles des joints de douelle 
d'e,a e‘,a'é, etc. | 4 
La courbe g° g° g°... représente la projection sur le plan de tête 
de l'intersection de la voûte par le plan vertical c'c'c°..., dans 
lequel est tracé l'arc droit, et les lignes g° F°,9° F°,q‘E’,... les pro- 
jections des joints de douelles des voussoirs distribués sur cet arc. 
Les lignes c°f°,c°f",c‘f"... représentent leurs projections hori- 
zontales. Il sera facile de voir où ces lignes rencontrent les pro- 


7 A MA À ei 5 & ° A 7 F. Q 
jections des joints de douelle des voussoirs des têtes, et où ils 


doivent être terMinés. Our aura ovin d’abarurte l'angle aigu qu'ils 
donneraient à leur extrémite, par le moyen d’un plan normal à 
l'axe de la voûte, donc les lignes e°f",e’ f°,e° f'.... représentent 
les traces sur le plan horizontal. 

_ Les lignes b‘m, b°n, b‘o, b'z°.... représentent les projec- 
tions horizontales des intersections des plans de joint avec le 
plau horizontal dont B‘B‘B°... est la trace, et qui termine la partie 
supérieure de la voûte. Il sera facile, au moyen de ces lignes, 
de construire le développement des plans de joint. Il suffit ‘pour 
cela, de rapporter sur une ligne B°B°.... (fig. 5), les points 
d'intersection de la ligne b‘o (fig. 2), par les traces des plans 
verticaux g'g",h'h°,11",... et de mener à chaque point des per- 
penlliculaires égales aux distances correspondantes B°‘H°,B°G:, 
B'H°,... de la fig. 3; la courbe qui passera par les extré- 


bo. 
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mités de toutes les perpendiculaires, donnera le joint de douelle. 
Les fig. 4, 5,6, représentent les panneaux de pot de tous les 
VOUSSOIrS. | | 

Nous ne nous arréterons pas à détailler la maniere d'appliquer 
sur la pierre le trait de cette épure. Nous observerons seulement 
qu'après avoir exécuté le plan de tête et les deux plans de joint 
du voussoir et tracé sur ces plans les joints de douelle, il sera 
facile d'exécuter la douelle elle-même en rapportant sur les joints . 4 
de douelle leurs points d’intersection avec des lignes paralleles à 
l'axe de la voûte, dont a°h',a‘h",a’h’... sont les projections hori- 
zontales. Ces lignes ne sont autre chose que des arrêtes de la sur- 
face cylindrique de la douelle, et en les faisant mouvoir paralle- 
lement à elles-mêmes le long ds deux joints de douelle, cette 
surface se trouvera exécutée. 7 He | 

_ On peut remarquer que les premiers voussoirs du côté de fe lani ‘1 
gle aigu du plan forment dans ta dvuclie une espece de trompe : 
en venant se terminer sur le même voussoir de la partie droite. 
L’inverse a lieu du côté de l'angle obtus, où quelquefois plusieurs 
voussoirs de la partie droite viennent rencontrer un seul voussoir 
des têtes. Ces irrégularités disparaissent dans les voûtes biaises 
en arc, où les voussoirs des têtes peuvent avoir des longueurs de 
douelle à-peu-près égales. Les figures 10 et 11 représentent l’épure 
de l’une de ces voûtes, sur laquelle nous n'entrerons dans aucun 
détail, parce qu'il sera facile de la suivre, après ce Lu on a dit de la 
premiere. | 

Il arrive quelquefois, quand on construit des ponts dans l’in- 
térieur des villes, qu’on ne peut pas disposer de tout l'espace qui 
serait nécessaire pour leur procurer des abords commodes. On 
remédie à cet inconvénient, comme on l’a vu dans le chapitre 
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précédent, en construisant des pans coupés supportés par des 
trompes ou par le prolongement de la premiere arche. IL peut se 
faire alors qu’on soit obligé de donner aux têtes de cette arche une 
forme cylindrique. L’épure peut se construire alors sur des prin- 
cipes analogues à ceux qu’on a exposés pour la voûte biaise, en 


ayant toujours soin de donner aux plans de joints près des têtes 
une direction normale à la courbe de tête. On ne peut entrer ici 


sur cet objet dans des détails qui appartiennent plutôt à la coupe 
des pierres qu’à l’art de construire les ponts, et c’est par la même 
raison que nous ne faisons pas ici de mention particuliere des 


ponts composés de voûtes qui se pénetrent, dont on a vu quel- 


ques exemples dans le premier livre. 


À 


De l'appareil des tétes. 
. Les ponts antiques offrent, pour l'appareil des têtes, des dis- 
positions très-Varlées, ve qui so out pas tuujuurs régulicres. Les 
constructeurs modernes paraissent attacher à cet objet plus d’im- 
portance qu'il n’en avait autrefois. | 

Les ponts construits dans le moyen âge, dont presque toujours 
les voütes seules étaient en pierres de taille, offrent un appareil 
extrémement simple (PL. XV, fig. 1). Les voussoirs, tous d’égale 
longueur, sont terminés parallelement à l'intrados et les reins 
offrent ordinairement des assises de moellon, ou de moellon piqué. 

Lorsqu'on a construit le parement des têtes entierement en 
pierres de taille, on s'est aperçu que l'angle aigu par lequel les 
assises supérieures étaient terminées pouvait avoir des inconvé- 
nients , quoique les pierres de ces assises fussent en général 
d'une épaisseur moins forte que les voussoirs, et on a coupé cet 
angle en prolongeant jusqu’au cordon (fig. 2) les voussoirs voi- 
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sins du sommet de la voûte. Cette dsporan a été adoptée dans 
quelques-uns des ponts de Paris. | 

Une des principales conditions auxquelles on s ‘'assujétisse ordi- 
nairement dans l'appareil des têtes d’un pont, est de raccorder 
les assises horizontales des avant-becs et les assises inclinées des 
voussoirs à la rencontre de la ligne d'intersection de l’avant-bec 
avec le plan des têtes. Mais on peut voir (fig. 3) que quand la 
hauteur des avant-becs est considérable, il est impossible de remplir 
cette condition à la rigueur, puisqu'il faudrait alors que les assises 
des voussoirs ou celles de l’'avant-bec allassent en diminuant 
d'épaisseur. On est obligé, à quelque distance des naissances, de 
renoncer à former des liaisons entre les deux parementss et de 
faire sur leur ligne d’intersection des joints verticaux. 

Dans l'arche en anse de panier représentée fig. 4, les liaisons | 


… entre les parements des têtes et de l’avant-bec ont été continuées 
jusqu’au couronnement dé cet avant-Dec, ce | 18 ui à ïi a obligé dans « cet 


endroit à donner aux voussoirs des € épaisseurs inégales. Ces vous- 
soirs sont égaux dans le reste de la voüte, et on a prolongé les 
assises horizontales jusqu’à la rencontre des joints inclinés. Cette 
derniere disposition qui a été employée pour la premiere fois au 
pont des Tuileries de Paris, a depuis été adoptée dans un très- 
grand nombre de ponts. lle a l'inconvénient d'obliger à donner 
vers le milieu des reins une grande longueur aux VOUSSoirs, qui 
vont ensuite en dimi iinuant à mesure qu'ils s'approchent des nais- 
sances et du sommêt. « FA é 

On a cherché, dans ne grandes arches en anse de panier qui 
ont été construites. vers la fin du dernier siecle, à remédier : à ce 
défaut, et on y est parvenu en terminant ds voussoirs à la 
rencontre d’une même assise (fig. 7). Alors les longueurs de ces 
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voussoirs sont peu différentes les unes des autres, et on peut, si 
on le croit nécessaire, les faire augmenter à-peu-près uniformé- 
ment depuis le sommet jusqu'aux naissances. 

Lorsque les arches sont décrites par un arc de cercle très-sur- 
baissé, et que la voûte n'a pas une très-grande ouverture, on 
prolonge tous les voussoirs (fig. 6) jusqu’à la rencontre du cor- 
don. Cet arrangement qui a même été suivi dans des arches 
(fig. 5) dont la courbe approchait d'un demi-cercle, oblige d'em- 

_ployer, pour l'extrémité supérieure des voussoirs, des pierres 
d'une grande épaisseur, que les carrieres ne fournissent pas tou- 





jours. | 

Les têtes des ponts sont presque toujours couronnées d'un 
cordon ou d’une corniche qui est elle-même surmontée par le pa- 
rapet. On n’entrera ici dans aucun détail sur les différentes cor- 


niches Qu'on « employées dans les nonts, ni sur les diverses ma- 
nieres dont ils ont été décorés : les gravures suffisent pour en 


donner une idée, et cet objet n'entre pas directement dans le plan 
de cet ouvrage. Nous observerons seulement qu'un pont étant, 
en général, un édifice essentiellement consacré à l'utilité publique, 
la solidité et la simplicité doivent en être le caractere, et que dans. 
à En , , e LÉ | 
presque tous les cas le soin dans l'exécution est la seule décora- 
tion qu'il exige. 


Des voussures ou cornes de vache. 


On a vu précédemment que les naissances des voûtes qui ne 
sont pas tres-surbaissées étant frappées directement par le fluide, 
lui opposent beaucoup de résistance, et sont une des principales 
causes de la contraction qu'il éprouve et des affouillements qui 
en résultent. Elles sont également fort dangereuses au moment 


Fe 
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des débacles, parce que les glaces s'y ammoncelent, et réduisent. 
encore la surface du débouché. Tous ces inconvénients disparais- 
sent quand la courbe de la voûte a peu de fleche, mais comme 
les arches ont alors d’autres défauts, on a cherché à réunir tous 


_les avantages dont elles sont susceptibles en terminant les têtes” 


du pont suivant un arc fort surbaissé, qu'on raccorde avec la 
surface de la voûte par des voussures. Cette disposition a été 


adoptée au pont de Neuilly (PL XV, fig. 7 et 8), où la surface 


des voussures est décrite par une ligne droite qui se meut dans 


un plan normal à la surface cylindrique de la voûte, en touchant 

sans eesse l'arc des têtes et une ligne donnée sur cette surface. 
La courbe des têtes peut être parallele à celle de la voûte, et 

la surface de la voussure est alors une surface conique ; cette 


derniere PAR est sur-tout sodRiee quene on élargit un 
ancien poni | ngsmeont Us VOULES Sur 


des avant-becs à Due Vue, L énipiestment des ponts, pra- 





tiqué de cette maniere, est une des principales occasions où l’on. 


emploie les cornes de vache, et il y a beaucoup de cas où il est 
beaucoup plus sûr et plus économique, pour donner au publie 
un passage commode, de profiter ainsi des fondations et du 


noyau d'un vieux pont, que d'en construire un nouveau dans : 


un autre emplacement. 


Des œils de pont. 


Dans les ponts dont les arches sont décrites par une anse de pa- 
nier, et sur-tout par un plein cintre, la largeur du débouché dimi- 
nue à mesure que l’eau s’éleve, et ce fluide éprouve une contrac- 
tion d’autant plus forte, que sa profondeur est plus considérable; 
tandis qu'il serait à desirer que le contraire püt arriver. On a 
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cherché a remédier à ce défaut en ouvrant, au-dessus des piles, 
les passages qu'on nomme œils de pont. 

Les œils de pont ont encore d’autres avantages ; ils diminuent 
le poids dont les bases des piles sont chargées, quelquefois même 
celui qui est supporté par les voûtes, et il y a des cas où cet 
objet devient très-important. On leur a donné différentes formes, 


ainsi qu'on a pu le voir dans le livre premier. La plus usitée 
chez les anciens était celle d’une porte surmontée d’une voûte 
en plein cintre : c'est aussi celle qu'on a adoptée au pont du 


Saint-Esprit (PL. 15, fig. 1). 


Des moyens de garantir les voûtes des filtrations des eaux 


- pluviales, | 


Quelle que soit la disposition qu’on ait adoptée pour l'appareil 
Eee têtes , les vuuvovire ; A ENASA Le 206MpE As la robe ;, ont tous des 


longueurs à-peu-pres égales. Les reins sont remplis en maçon- 
nerie de moëllons ou de briques, et il est convenable d’'incliner 
en sens opposé la surface supérieure de cette maçonnerie de- 


puis le milieu de chaque voûte, d'une part, et depuis le milieu 


de chaque pile, de l’autre. La rencontre des deux plans inclinés 
forme une sorte de gouttiere où les eaux qui ont pénétré au 
travers du pavé se rassemblent, et aux extrémités de laquelle on 
place des gargouilles, c'est-àa- dis des ouvertures pratiquées au 
travers d'un voussoir , par lesquelles les eaux s’échappent sans 
endommager la maçonnerie: La surface de l’extrados de la voûte 


* est couverte d’une chappe qui doit être disposée de maniere à ce 
‘que ces eaux se rendent de toutes parts aux gargouilles, en cou- 
lantàtravers de gros gravier ou de la pierre cassée, sur laquelle 
_on établit la chaussée qui forme le passage des voitures. Les 


L. Bt 


398 |  coNsTRUGTI N 

# ponts sont presque toujours pavés et LAPS le pavé a de la 
pente , les précautions qu'on vient d'indiquer suffisent , parce 

que Ja plus grande partie des eaux pluviales s'écoule par les 
ruisseaux. Mais quand la surface des ponts est horizontale, on 

est encore obligé de pratiquer, d'espace en espace, d’autres gar- 

gouilles dont l’entrée est au niveau du pavé, ét qu'on place ordi: 

# . nairement contre les trottoirs (PI. XVI, fig. 12). On dispose les 
ruisseaux , auxquels on ne peut donner alors qu’une faible pente 
dirigée dcr d'un côté et de l’autre, de maniere à. 

à amener les eaux aux gargouilles. Mais l’entrée de ces gargouilles : 
est facilement obstruée, et l'écoulement ne se fait jamais bien. «3 


ke 
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HAS des parapets, leur auteur; au dou de pa x 
F metre, et leur épaisseur de 5o à 80 centimetres. Ils sont ordi- 
À nairement construits en pierre de taille. Les parapets des ponts 
de Londres ont beaucoup plus de hauteur que nous n'avons cou- 


je tume de leur en donner; cette hauteur va Jusqu'à 2 metres en- 
__ viron. Ils sont faits avec des balustres qui laissent un libre 





passage à la vue. On a également employé des balustres aux 


+ 


parapets du pont de la Concorde, à Paris, mais ils sont moins. 





élevés. On a quelquefois substitué aux Parapets de pierre des 
balustrades en fer. | “ | 

L'assise supérieure des parapets construits en pierres de taille } 

est ordinairement arrondie par le dessus, en forme de bahut. 

“ On la compose, autant qu'il est possible, de longues pierres, et 
quelquefois on assemble ces pierres à leurs extrémités pa 


so parties saillantes et rentrantes qui s'adaptent les unes 
j autres. 
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Dans les villes un peu considérables, le milieu du pont seu- 
lement sert au passage des voitures, et on construit, de chaque 
côté, des trottoirs réservés pour les gens de pied, et auxquels on 
donne plus ou moins de largeur, suivant que le passage doit être 
plus ou moins fréquenté. Cette largeur ne peut gueres être au- 
dessous de 1,5 metre. Le niveau des trottoirs est toujours un 
peu élevé au-dessus de celui de la chaussée ; et dans les ponts où 
cette chaussée a beaucoup de pente, on en donne ordinairement 
une moins considérable au parapet et aux trottoirs, ce qui oblige 
à placer des marches à chaque extrémité. On peut voir, dans les 
figures 18, 20 et 21, PI. XIV, les diverses manieres dont ces 
marches sont disposées. 
La fig. 8, PI XV, et sur-tout la fig. 12, PL XVI, qui repré- 


sente la coupe de la voûte d’un pont, font voir la maniere dont 


les trwtteixe cant construits. Le pavé dont ils sont couverts est 
ordinairement d’un plus petit échantillon que celui qu'on emploie 


pour la chaussée, et ce pavé est maintenu par des pierres de 


taille posées sur champ, et auxquelles on a reconnu qu'il était 


convenable de ne pas donner dans le dessus plus de 15 à 20 cen- 
timetres d'épaisseur. Ces pierres sont elles-mêmes garanties quel- 
quefois du choc des voitures par de petites bornes. 
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